Proteintransport zum Apicoplasten von Plasmodium falciparum - Hinweise für einen Golgi-abhängigen Transportweg by Heiny, Sabrina Rita & Przyborski, Jude (PD Dr.)
 Proteintransport zum Apicoplasten von 
Plasmodium falciparum 
- Hinweise für einen Golgi-abhängigen Transportweg - 
 
 
DISSERTATION 
zur Erlangung des Doktorgrades 
der Naturwissenschaften 
(Dr. rer. nat.) 
 
 
dem Fachbereich Biologie 
der Philipps-Universität Marburg 
vorgelegt von 
 
 
Sabrina Heiny 
aus Freiburg 
 
 
 
 
Marburg/Lahn 2013 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vom Fachbereich Biologie der Philipps-Universität Marburg als Dissertation angenommen 
am: 10.06.2013 
 
Erstgutachter: PD Dr. Jude M. Przyborski 
Zweitgutachter: Prof. Dr. Uwe G. Maier 
 
Tag der mündlichen Prüfung am: 20.06.2013 
 
 
Wesentliche Teile dieser Arbeit sind in folgendem Manuskript enthalten: 
 
Sabrina Heiny and Jude M Przyborski. Protein traffic to the P. falciparum apicoplast: 
evidence for a sorting branch point at the Golgi. Submitted to Traffic. 
 
 
 
Weitere Publikationen: 
 
Irine Bietz, Nadine Flinner, Sabrina Heiny, Oliver Mirus and Jude M Przyborski. An Omp85-
derived protein completes the apicoplast protein import pathway in apicomplexa. In 
preparation.  
 
Heiny S, Spork S and Przyborski JM. The apicoplast of the human malaria parasite P. 
falciparum. Endocytobiosis and Cell Research 2012 vol. 23 pp. 91-95. 
i 
 
I Inhaltsverzeichnis 
 
II  Abkürzungen ........................................................................................................................................ iv 
III Zusammenfassung ................................................................................................................................ v 
IV Summary ............................................................................................................................................. vi 
1  Einleitung ......................................................................................................................................... 1 
1.1  Apicomplexa ............................................................................................................................ 1 
1.1.2   Klassifizierung und phylogenetischer Ursprung der Apicomplexa ................................. 2 
1.1.3   Veterinär- und humanmedizinische Relevanz der Apicomplexa .................................... 5 
1.2  Die Malaria und ihre Erreger Plasmodium spp. ...................................................................... 6 
1.2.1   Malaria - Epidemiologie, Relevanz und Kontrolle .......................................................... 6 
1.2.2   Der Lebenszyklus humanpathogener Plasmodium spp. ................................................. 8 
1.3  Plasmodium falciparum ......................................................................................................... 10 
1.3.1   Plasmodium falciparum induzierte Veränderungen des infizierten   Erythrozyten ..... 11 
1.3.2   Zellbiologie von Plasmodium falciparum ..................................................................... 13 
1.3.2.1  Einzigartige Kompartimente in Plasmodium falciparum ........................................... 14 
1.4  Der Apicoplast - die apicomplexe Plastide ............................................................................ 16 
1.4.1   Entdeckung und Ursprung des Apicoplasten ............................................................... 16 
1.4.2   Funktionen des Apicoplasten ....................................................................................... 18 
1.5  Der sekretorische Weg .......................................................................................................... 20 
1.5.1   Der frühe sekretorische Weg ........................................................................................ 20 
1.5.2   Der späte sekretorische Weg ....................................................................................... 22 
1.5.3   Der sekretorische Weg in P. falciparum ....................................................................... 23 
1.6  Proteintransport zum Apicoplasten ...................................................................................... 24 
1.6.1   Targeting Signale .......................................................................................................... 24 
1.6.2   Transport über die äußere Apicoplasten Membran ..................................................... 26 
1.6.3   Transport über die zweitäußerste Apicoplasten Membran ......................................... 26 
1.6.4   Transport über die zwei inneren Membranen des Apicoplasten ................................. 27 
1.7  Ziel dieser Arbeit ................................................................................................................... 29 
2  Material und Methoden ................................................................................................................ 30 
2.1  Materialien ............................................................................................................................ 30 
2.1.1   Geräte ........................................................................................................................... 30 
2.1.2   Verbrauchsmaterialien und Glaswaren ........................................................................ 31 
2.1.3   Chemikalien und Reagenzien ....................................................................................... 32 
2.1.4   Materialen für die Zellkultur......................................................................................... 35 
ii 
 
2.1.5   Molekularbiologische Kits............................................................................................. 35 
2.1.6   Enzyme ......................................................................................................................... 36 
2.1.7   Antikörper ..................................................................................................................... 36 
2.2  Organismen ........................................................................................................................... 36 
2.2.1   Parasitenstämme .......................................................................................................... 36 
2.2.2   Bakterienstämme ......................................................................................................... 37 
2.3  Oligonukleotide ..................................................................................................................... 37 
2.3.1   Oligonukleotide für P. falciparum Transfektionskonstrukte ........................................ 37 
2.3.2   Andere Oligonukleotide................................................................................................ 38 
2.4  Vektoren ................................................................................................................................ 38 
2.4.1   Ausgangsvektoren ........................................................................................................ 38 
2.4.2   P. falciparum Transfektionsvektoren ........................................................................... 39 
2.5  Software/Datenbanken ......................................................................................................... 39 
2.6  Puffer und Lösungen ............................................................................................................. 40 
2.7  Methoden .............................................................................................................................. 44 
2.7.1   Molekularbiologische Methoden ................................................................................. 44 
2.7.2   P. falciparum Zellkultur ................................................................................................ 50 
2.7.3   Proteinbiochemische Methoden .................................................................................. 54 
2.7.4  Fluoreszenzmikroskopie ............................................................................................... 56 
3  Ergebnisse...................................................................................................................................... 58 
3.1  C-terminale ER retrieval Sequenzen haben einen negativen  Einfluss auf den Transport 
 eines Reporterproteins zum  Apicoplasten von P. falciparum. ............................................. 58 
3.1.1   Das Hinzufügen C-terminaler ER retrieval Sequenzen vermindert den  Transport 
 Apicoplast-gerichteter Reporterproteine zum Apicoplasten. ....................................... 59 
3.1.2  Das Hinzufügen C-terminaler ER retrieval Sequenzen führt zu einer reduzierten 
 Prozessierung Apicoplast-gerichteter Reporterproteine. ............................................. 62 
3.1.3  In Abwesenheit eines funktionellen Transitpeptids vermittelt eine -KDEL, wie eine         
 -SDEL ER retrieval Sequenz, eine vollständige Rücksendung der Reporterproteine     
 zum ER ........................................................................................................................... 64 
3.1.4  Die -KDEL vermittelte Redistribution des Reporterproteins zum ER steigt  mit 
 abnehmender Stärke des Transitpeptids ...................................................................... 68 
3.1.5   Das Hinzufügen einer C-terminalen -KDEL Sequenz verlangsamt die  dynamische 
 Prozessierung eines Apicoplast-gerichteten Reporters im  Vergleich zu einem 
 Reporterprotein ohne ER retrieval Signal...................................................................... 73 
3.2  Brefeldin A hat einen negativen Einfluss auf den  Proteintransport zum Apicoplasten von    
 P. falciparum.......................................................................................................................... 77 
3.2.1  Generierung einer BFA-resistenten ACPBTS_BFAR  Parasitenlinie ..................................... 78 
iii 
 
3.2.2  Eine Behandlung mit BFA beeinflusst die intra-erythrozytäre Entwicklung  und die 
 intrazelluläre Lokalisierung des Reporterproteins der ACPBTS  Wildtyp Zelllinie, nicht 
 aber der ACPBTS_BFAR Zelllinie .......................................................................................... 79 
3.2.3  Eine Behandlung mit BFA führt zur Anhäufung von unprozessiertem  Reporterprotein 
 in der ACPBTS Wildtyp Zelllinie, nicht aber in der BFA-resistenten ACPBTS_BFAR Zelllinie . 82 
3.2.4  Eine Behandlung mit BFA verzögert die Prozessierung des  Reporterproteins der   
 ACPBTS Wildtyp Zelllinie, nicht aber der BFA- resistenten ACPBTS_BFAR Zelllinie. ............. 84 
4  Diskussion ...................................................................................................................................... 88 
4.1  C-terminale ER retrieval Sequenzen haben einen negativen  Einfluss auf den Transport 
 eines Reporterproteins zum  Apicoplasten von P. falciparum .............................................. 89 
4.2  Brefeldin A hat einen negativen Einfluss auf den  Proteintransport zum Apicoplasten von   
 P. falciparum.......................................................................................................................... 93 
4.3  Schlussfolgerung und Ausblick .............................................................................................. 96 
5  Literaturverzeichnis ....................................................................................................................... 98 
V Anhang ............................................................................................................................................... viii 
Danksagung 
Erklärung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iv 
 
II Abkürzungen 
ACP acyl carrier protein 
BFA Brefeldin A 
BTS bipartite topogenic signal 
DNA Desoxyribonukleinsäure 
ER Endoplasmatisches Retikulum 
GFP green fluorescent protein 
H Stunde 
Hsp heat shock protein 
IP Immunpräzipitation 
Kb Kilobasenpaare 
kDa Kilodalton 
L Liter 
M Molar 
mA Milliampere 
Mb Megabasenpaare 
Mg Milligramm 
Min Minuten 
Ml Milliliter 
mM Millimolar 
µg Mikrogramm 
µl Mikroliter 
µm Mikromolar 
Nm Nanomolar 
Pg Pikogramm 
PIC Protease Inhibitor Cocktail 
PV parasitophore Vakuole 
PVM parasitophore Vakuolenmembran 
Rpm Umdrehungen pro Minute 
SP Signalpeptid 
spp. species pluralis 
TP Transitpeptid 
V Volt 
 
v 
 
III Zusammenfassung 
Wie die meisten apicomplexen Parasiten besitzt Plasmodium falciparum eine komplexe von 
vier Membranen umschlossene Plastide sekundär endosymbiotischen Ursprungs, die als 
Apicoplast bezeichnet wird. Obwohl nicht länger photosynthetisch aktiv, ist der Apicoplast ein 
Zentrum metabolischer Aktivität und gilt aufgrund seiner für den Parasiten essentiellen 
Stoffwechselwege als vielversprechende Angriffsfläche neuer anti-Malaria Medikamente. Die 
meisten Apicoplast Proteine sind jedoch Zellkern-kodiert und müssen daher post-
translational in die Plastide importiert werden, was die Etablierung entsprechender Signale 
und Transportmechanismen voraussetzt. Die Signale, welche die zunächst co-translationale 
Insertion von Apicoplast Proteinen ins ER und den anschließenden Transport zur Plastide 
vermitteln, wurden wie die molekularen Komponenten, die an der Translokation über die drei 
inneren Membranen beteiligt sind, in den letzten Jahren eingehend untersucht. 
Weitestgehend unbekannt ist, wie Apicoplast Proteine zunächst vom ER zur äußeren 
Apicoplasten Membran gelangen. In der gegenwärtigen Literatur wir ein Modell favorisiert bei 
dem Apicoplast Proteine bereits im ER erkannt und in ein spezielles vesikuläres System 
sortiert werden, über das sie unter Ausschluss des Golgi-Apparates auf direktem Weg vom 
ER zur äußeren Apicoplasten Membran transportiert werden.  
Diese Arbeit liefert Hinweise, dass lösliche Apicoplast Proteine über eine Passage durch den 
Golgi-Apparat zum Apicoplasten transportiert werden. Anhand von ER retrieval Sequenzen, 
welche im Golgi erkannt werden, kann der Transport eines löslichen Apicoplast-gerichteten 
Reporterproteins nachhaltig beeinträchtigt werden. Desweiteren wird der Transport löslicher 
Apicoplast-gerichteter Reporterproteine unter Einfluss von Brefeldin A, einem bekannten 
Inhibitor des Golgi/ER vesikulären Systems, in einer P. falciparum Wildtyp Parasitenlinie 
weitestgehend inhibiert, während vor dem Hintergrund einer BFA-resistenten P. falciparum 
Zelllinie keine Beeinträchtigung des Transports zum Apicoplasten erfolgt. Entgegen der 
gegenwärtigen Literatur wird ein Modell vorgeschlagen, bei dem lösliche Apicoplast Proteine 
nach ihrer co-translationalen Insertion ins ER zunächst entlang des sekretorischen Weges 
transportiert werden. Im Golgi-Apparat werden sie dann, vermutlich von einem Golgi-
residenten Transitpeptid Rezeptor, erkannt und über ein vesikuläres Transportsystem zur 
äußeren Apicoplasten Membran sortiert und transportiert. 
vi 
 
IV Summary 
Like most other apicomplexan parasites Plasmodium falciparum harbours a complex, four-
membrane-bound plastid termed the apicoplast that has been acquired through a secondary 
endosymbiosis event. Although no longer photosynthetically active, the apicoplast is the site 
of essential biochemical pathways and therefore considered a potential drug target for the 
next generation of anti-malarials. However, due to its endosymbiotic origin, most genes 
encoding apicoplast proteins have been transferred to the parasite nucleus during the course 
of evolution and therefore are in need of signals and transport mechanisms that facilitate 
post-translational re-import of their products to the complex plastid. Whilst signals mediating 
co-translational insertion into the ER and further transport to plastid, as well as components 
facilitating the protein translocation across the three inner membranes of the apicoplast have 
been studied in detail during the last years, it remains largely unknown how proteins are 
initially trafficked from the ER to the outermost apicoplast membrane. Most models favour a 
direct ER to apicoplast trafficking route, in which proteins destined for the apicoplast are 
recognised in the ER and diverted to a specialised vesicular system that carries them to the 
outer apicoplast membrane thereby bypassing the Golgi-compartment.   
This work provides substantial evidence that soluble proteins en route to the apicoplast 
indeed travel through the Golgi-compartment before reaching their final destination. By using 
ER retrieval sequences as Golgi-specific recognition signals we find that upon addition to an 
apicoplast-targeted reporterprotein, transport of this protein to the apicoplast is significantly 
impaired. Furthermore, trafficking of a soluble apicoplast-targeted reporterprotein can be 
substantially inhibited by brefeldin A, a fungal metabolite known to interfere with vesicle 
transport at the Golgi/ER interface, in a P. falciparum wildtype strain, whereas in a BFA-
resistant P. falciparum strain transport is not affected. We propose that, upon co-translational 
insertion into the ER, soluble apicoplast proteins initially follow the default secretory pathway. 
In the Golgi they are then recognised, most likely by a putative transitpeptide receptor, and 
diverted to a vesicular system that directs them to the outer apicoplast membrane.  
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1  Einleitung 
Der Parasit: "Ein tierisches oder pflanzliches Lebewesen, das aus dem Zusammenleben mit 
anderen Lebewesen einseitig Nutzen zieht, die es oft auch schädigt und bei denen es 
Krankheiten hervorrufen kann". (Definition Parasit (Biologie) nach Duden 2013). 
Der Parasitismus stellt eine eigene Lebensform dar und ist weltweit von ökonomischer, 
ökologischer und gesundheitspolitischer Relevanz. Im Tierreich ist die parasitische 
Lebensweise weit verbreitet und findet in nahezu jeder größeren systematischen Einheit ihre 
Vertreter. Neben parasitär lebenden Würmern und den sogenannten Ektoparasiten, wie 
Läuse, Flöhe oder Milben, sind insbesondere parasitische eukaryotische Einzeller von 
enormer veterinär- und humanmedizinischer Bedeutung.  
 
1.1  Apicomplexa 
Der Stamm der Apicomplexa (Levine et al., 1980) ist die einzige größere taxonomische 
Gruppe, deren bekannte Mitglieder alle obligat parasitisch leben, und deshalb von 
besonderem Interesse für die Parasitologie. Zu den Apicomplexa zählt ein großes Sortiment 
an einzelligen eukaryotischen Organismen, die sowohl Vertebraten als auch Invertebraten 
parasitieren (Gubbels and Duraisingh, 2012). Unter ihnen existieren eine Vielzahl von 
morphologischen Erscheinungsbildern, abhängig von Gattung und Phase des Lebenszyklus. 
Die Apicomplexa sind von äußerst umfangreicher Artenvielfalt. Es wird angenommen, dass 
von geschätzten 1,2 - 10 Millionen existierenden Arten bislang nur etwa 0,1 % beschrieben 
und benannt wurden (Adl et al., 2007). Die meisten Apicomplexa gelten als moderat 
wirtsspezifisch und finden sich in breit gefächerten terrestrischen und marinen 
Lebensräumen, abhängig von der jeweiligen ökologischen Nische ihrer Wirtsorganismen. Es 
wird jedoch angenommen, dass für jede bekannte Tierart zumindest ein spezifischer Parasit 
unter den Apicomplexa existiert (Morrison, 2009). Namensgebend ist ein Satz 
charakteristischer sekretorischer Organellen am apikalen Ende der Parasiten, die den 
sogenannten Apikalkomplex bilden, und für das Eindringen des parasitischen Einzellers in 
seine Wirtszelle benötigt werden. Ein weiteres Charakteristikum der meisten Apicomplexa ist 
eine nicht-photosynthetische Plastide, die von mehreren Membranen umschlossen ist, der 
sogenannte Apicoplast (Gubbels and Duraisingh, 2012). Alle Apicomplexa haben einen 
komplexen Lebenszyklus, der einen oder mehrere Wirtsorganismen miteinschließt und über 
eine Reihe von geschlechtlichen und ungeschlechtlichen Vermehrungsphasen stattfindet. In 
der Regel sind alle Entwicklungsstadien, mit Ausnahme der diploiden Zygote, haploid. Einige 
Apicomplexa können Oozysten ausbilden, während andere strikt innerhalb eines 
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Wirtsorganismus propagieren (Beck et al., 2009a). Unter den Apicomplexa finden sich viele 
Parasiten, die teils schwere Krankheiten bei Mensch und Tier verursachen. Malaria und 
Toxoplasmose sind die bedeutendsten durch apicomplexe Parasiten verursachten 
Krankheiten des Menschen, während Babesiose, Theileriose und Coccidiose gängige 
Probleme der Viehwirtschaft sind.   
 
1.1.2   Klassifizierung und phylogenetischer Ursprung der Apicomplexa 
Formell werden die Apicomplexa in vier obligat parasitische Klassen unterteilt: Coccidien, 
Gregarinen, Hemosporidien und Piroplasmoriden. Diese Klassifizierung beruht hauptsächlich 
auf unterschiedlichen phänotypischen Charakteristika, wie Anzahl und Art der Wirte, 
Beschaffenheit des infizierten Gewebes, oder Besonderheiten im Lebenszyklus, und 
repräsentiert weniger die evolutionäre Verwandtschaft der Klassen untereinander (Morrison, 
2009). Zu den Gregarinen zählen Parasiten, die ausschließlich in Invertebraten vorkommen, 
wobei nur ein kleiner Teil dieser Arten mittels moderner Methoden genauer charakterisiert 
worden ist. Innerhalb der Klasse Coccidia sind unter anderem die Gattungen Toxoplasma, 
Eimeria und Neospora vertreten, die intrazellulär im Magen-Darm-Trakt höherer Tieren 
leben, und in der Regel über oral-infektiöse Stadien im Kot übertragen werden. Die 
Hemosporidien, mit Gattungen wie Plasmodium, und die Piroplasmoriden, mit den 
Gattungen Babesia und Theileria, werden als Hematozoa zusammengefasst. Diese zeichnen 
sich durch einen obligaten Wirtswechsel zwischen blutsaugenden Arthropoden und 
Wirbeltieren aus. Darüber hinaus gibt es weitere Gattungen, die eigenständige Klasse bilden, 
wie Cryptosporidium, oder deren Klassifizierung derzeit nicht eindeutig geklärt ist, wie 
Nephromyces (Adl et al., 2005; Adl et al., 2012). Bislang gibt es keine fossilen Funde von 
Apicomplexen, aber aufgrund molekularer Daten  wird angenommen, dass sie vor ca. 600 - 
800 Millionen Jahren entstanden sind (Douzery et al., 2004). 
Die phylogenetische Klassifizierung der Apicomplexa basiert hauptsächlich auf der 
Sequenzierung des Apicoplasten, der komplexen nicht-photosynthetischen Plastide von 
Plasmodium falciparum (Wilson et al., 1996). Anschließende phylogenetische 
Rekonstruktionen, führten zu der Annahme, dass eine enge Verwandtschaft zwischen 
Apicomplexa und photosynthetischen Organismen besteht (McFadden, 2000).  
Entsprechend der Endosymbiontentheorie (Margulis, 1971; Mereschkowski, 1905; Sagan, 
1967) sind primäre Plastiden und Mitochondrien das Ergebnis der Endosymbiose eines 
Prokaryoten in eine eukaryotische Wirtszelle, und anschließender Reduktion des 
Symbionten zum Organell. Heutzutage ist allgemein anerkannt, dass Mitochondrien von 
einem endosymbiotisch aufgenommenen α-Proteobakterium abstammen, während primäre 
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Plastiden auf die Endosymbiose eines photosynthetischen Cyanobakteriums in eine 
eukaryotische Wirtszelle zurückzuführen sind. Diese umfassen die Chloroplasten der 
Glaucophyta, Chlorophyta (Grünalgen) und Rhodophyta (Rotalgen). Im Gegensatz zu 
primären Plastiden der Pflanzen, sind komplexe Plastiden, die von mehr als zwei 
Membranen umschlossen sind, das Ergebnis einer sogenannten sekundären Endosymbiose 
- der Endosymbiose eines eukaryotischen Einzellers mit einem anderen eukaryotischen 
Einzeller, der bereits ein primäre Plastide enthielt (Gould et al., 2008). Im so entstandenen 
Eukaryot-Eukaryot Chimära wurde im Laufe der Evolution der einstige Symbiont schließlich 
zu einem Organell reduziert, das uneingeschränkt von seiner Wirtszelle abhängig ist 
(Cavalier-Smith, 2003; Gould et al., 2008; Green, 2011). Es existieren mehrere Typen von 
sekundären Plastiden, die in einem breiten Spektrum von Algen und Protisten vorkommen, 
und die aufgrund ihres Ursprungs von einer einst endosymbiotisch aufgenommenen Grün- 
bzw. Rotalge, aber auch aufgrund des Ausmaßes an Reduktion des einstigen 
Endosymbionten innerhalb der Wirtszelle, voneinander unterschieden werden können 
(Archibald, 2009; Gould et al., 2008; Keeling, 2010, 2013). Im Falle der Apicomplexa konnte 
die Abstammung der komplexen Plastide von einer ehemals endosymbiotisch 
aufgenommenen Rotalge mit der Entdeckung von Chromera velia (Moore et al., 2008) und 
anschließenden phylogenetischen Rekonstruktionen (Janouskovec et al., 2010) eindeutig 
geklärt werden. Phylogenetische Analysen zeigen, dass Chromera, Dinoflagellaten und 
Apicomplexa von einem gemeinsamen photosynthetischen Vorläufer abstammen, der eine 
Rotalge endosymbiotisch aufgenommen und zur Plastide reduziert hat. Chromera velia ist 
der engste bekannte photosynthetische Verwandte der Apicomplexa, und stellt im Hinblick 
auf die Evolutionsgeschichte vermutlich den Übergang von autotrophen Symbionten zu 
Parasiten dar (Janouskovec et al., 2010; Moore et al., 2008; Oborník et al., 2009; Oborník et 
al., 2011). Was aus dem bislang offengelegten evolutionären Szenario klar hervorgeht ist, 
dass die Apicomplexa weder als "Tiere mit einer Plastide", noch als "parasitische Pflanzen" 
bezeichnet werden können, sondern viel mehr eine einzigartige Evolutionsgeschichte 
aufweisen, die vermutlich zu einigen ihrer einzigartigen biologischen Charakteristika führte 
(Goodman and McFadden, 2012).   
Entsprechend einer Theorie von Tom Cavalier-Smith hat die sekundäre Endosymbiose einer 
Rotalge in eine heterotrophe eukaryotische Wirtszelle nur einmal im Laufe der 
Evolutionsgeschichte stattgefunden, und bildet den gemeinsamen Ursprung einer Vielzahl 
von Organismen mit komplexen Plastiden, die als Chromalveolaten zusammengefasst 
werden (Cavalier-Smith, 1999). Diese "rote Linie" umfasst ein ganzes Konsortium von enorm 
unterschiedlichen Organismen, die von einzelligen photosynthetischen Organismen, über 
Parasiten, bis hin zu komplexen mehrzelligen Algen reichen. Aufgrund der Sequenzanalysen 
der komplexen Plastide von P. falciparum, wurden die Apicomplexa  zusammen mit den 5 
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weiteren Hauptgruppen der Chromalveolaten: Heterokontophyten, Haptophyten, 
Cryptophyten, Ciliaten und Dinoflagellaten als von gemeinsamem und monophyletischem 
Ursprung zusammengefasst (Adl et al., 2005; Cavalier-Smith, 1999; Keeling, 2009, 2010). 
Das Paradigma eines monophyletischen Ursprungs aller Chromalveolaten wird jedoch 
kontrovers diskutiert, und weicht zunehmend Theorien über einen komplexeren Ursprung 
einiger zugeordneter Linien, wie tertiäre Endosymbiosen oder mehrere sekundär-
endosymbiotische Ereignisse in Folge (Burki et al., 2012; Felsner et al., 2011; Kim and 
Graham, 2008; Moustafa et al., 2009; Woehle et al., 2011). Obwohl der Begriff 
Chromalveolata nach wie vor für die evolutionäre Abstammung von einer sekundär 
endosymbiotisch aufgenommenen Rotalge steht, wird er als taxonomischer Begriff 
mittlerweile nicht mehr verwendet (Adl et al., 2012; Keeling, 2013). 
 
Abb. 1.1: Schematische Darstellung der Evolution komplexer Plastiden 
   [modifiziert von (Sheiner and Striepen, 2013)] 
Die primäre Endosymbiose eines Cyanobakteriums bildet den Ursprung der primären Plastiden von Glaucophyten, 
Rhodophyten (Rotalgen) und Chlorophyten (Grünalgen). Mindestens zwei von einander unabhängige sekundäre 
Endosymbiosen einer Grünalge in eine heterotrophe eukaryotische Wirtszelle bilden den Ursprung der komplexen Plastiden der 
"grünen Linie". Die sekundäre Endosymbiose einer Rotalge in eine heterotrophe eukaryotische Wirtszelle bildet den Ursprung 
der komplexen Plastiden der "roten Linie", einschließlich der Apicomplexa.  
 
Nach dem gegenwärtigen Konsensus werden die Eukaryoten in 6 Übergruppen aufgeteilt, 
unter welchen die Apicomplexa der SAR (Stramenophile, Alveolata, Rhizaria) Übergruppe 
zugeordnet sind. Innerhalb dieser Übergruppe werden sie gemeinsam mit den Protalveolaten 
(einschließlich Chromera velia), Dinoflagellaten und Ciliaten als Alveolaten 
zusammengefasst (Adl et al., 2012).  
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1.1.3   Veterinär- und humanmedizinische Relevanz der Apicomplexa 
Bis heute sind etwa 6.000 apicomplexe Parasiten bekannt, wobei davon ausgegangen wird, 
dass diese nur einen geringen Teil der tatsächlich existierenden Arten repräsentieren (Adl et 
al., 2007). Nicht nur hinsichtlich ihrer Artenvielfalt stellen die Apikomplexa eine 
bedeutungsvolle Parasitengruppe dar, sie beherbergen außerdem Gattungen, die von 
enormer human- und veterinärmedizinischer Bedeutung sind.  
Die durch Eimeria spp. verursachte Coccidiose von Geflügel, deren Symptomatik von 
Gewichtsverlust, über schlimme Durchfall Erkrankung, bis hin zum Tode reichen kann, ist für 
einen geschätzten jährlichen Gesamtverlust von 800 Millionen US Dollar in der 
Geflügelindustrie verantwortlich (Sharman et al., 2010). Eine Infektion mit Neospora 
caninum, die zur klinischen Krankheit bei Hunden führt, ist die Hauptursache für 
Fehlgeburten bei Rindern, die den Erreger über infizierten Hundekot aufgenommen haben 
(Dubey and Schares, 2011). Die Folgen sind jährlich geschätzte 800 Millionen US Dollar 
Verlust in der Milchindustrie, und bis zu 400 Millionen US Dollar Verlust in der 
Fleischindustrie (Reichel et al., 2013). Eine durch Zecken übertragene Infektion mit Theileria 
parva verursacht East Coast Fieber bei Rindern, das vorwiegend in den tropischen Regionen 
endemisch ist, und eine Mortalitätsrate von bis zu 90% bei nicht heimischen Rindern zur 
Folge haben kann (Gachohi et al., 2012). Pro Jahr sterben 1,1 Millionen Rinder an einer 
Infektion mit Theileria parva und verursachen damit einen wirtschaftlichen Schaden von 170 
Millionen US Dollar (Muraguri et al., 1999). Die durch Babesia spp. verursachte Babesiose, 
die hauptsächlich bei Rindern von ökonomischer Bedeutung ist, hat in jüngster Zeit als stark 
aufkommende Zoonose großes Interesse auf sich gezogen.  Eine Infektion des Menschen 
kann, je nach Immunstatus des Patienten, in ihrer Manifestation von symptomlos bis hin zu 
lebensbedrohlich variieren. Vor allem bei Neugeborenen und älteren Patienten kann eine 
Infektion durchaus tödlich verlaufen (Gray et al., 2010; Schnittger et al., 2012). Die 
Übertragung erfolgt durch Zecken; es wurde jedoch auch schon von Fällen berichtet, bei 
denen eine Infektion über Blutkonserven erfolgte (Leiby, 2011). Toxoplasma gondii ist der 
am weitesten verbreitete Parasit weltweit; es wird angenommen, dass bis zu 30% der 
Weltbevölkerung infiziert ist. Eine Infektion erfolgt über Oozysten, die mit dem Kot infizierter 
Katzen ausgeschieden werden (Grigg and Sundar, 2009). Die Toxoplasmose verläuft meist 
symptomlos, kann aber bei immunsupprimierten Patienten grippeähnlichen Erscheinungen 
auslösen. Eine Erstinfektion während der Schwangerschaft hingegen, kann zu erheblichen 
neurologische Komplikationen, bis hin zu starken Missbildungen des Ungeboren führen 
(Saadatnia and Golkar, 2012). Die bedeutendsten Vertreter der Apikomplexa gehören jedoch 
zweifellos zur Gattung Plasmodium, den Erregern der Malaria, welche bis heute die 
gefährlichste Parasitose der Menschheit darstellt.  
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1.2  Die Malaria und ihre Erreger Plasmodium spp.  
Die Malaria ist die gefährlichste Parasitose der Welt und zählt zu den bedeutendsten 
Infektionskrankheiten der Menschheit. Ausgelöst wird diese Erkrankung durch eine Infektion 
mit apicomplexen Parasiten der Gattung Plasmodium. Es sind über 200 Plasmodien Arten 
bekannt, die eine Vielzahl von Vögeln, Reptilien und Säugetieren, insbesondere Nagetiere 
und Primaten, parasitieren (Perkins and Austin, 2009). Bislang gelten 5 davon als 
humanpathogen: Plasmodium ovale, Plasmodium vivax, Plasmodium malariae, Plasmodium 
falciparum, und seit kurzem auch Plasmodium knowlesi, ursprünglich ein Malariaerreger bei 
Makakken (Cox-Singh et al., 2008). Diese Erreger verursachen verschiedene Formen der 
Malaria beim Menschen, wobei die einer Infektion mit Plasmodium falciparum zugrunde 
liegende Malaria tropica die schwerwiegendste Malariaerkrankung darstellt. Eine 
Übertragung humanpathogener Plasmodien erfolgt ausschließlich durch weibliche 
Stechmücken der Gattung Anopheles, während andere Arten auch von Culex (Vögel) und 
Aedes (Reptilien) übertragen werden können. 
 
1.2.1   Malaria - Epidemiologie, Relevanz und Kontrolle 
Bis heute stellt die Malaria eines der größten weltgesundheitspolitischen Probleme dar. Nach 
Angaben der Weltgesundheitsorganisation sterben jährlich ca. 650.000 Menschen an der 
Folge einer Malariaerkrankung, bis zu 80% davon sind Kinder unter 5 Jahren (World Health 
Organization., 2011). Die Endemiegebiete der Malaria erstrecken sich heutzutage 
hauptsächlich über tropische und subtropische Regionen, in denen die warmen 
Temperaturen und die hohe Luftfeuchtigkeit die Entwicklung der Anopheles Überträger 
begünstigen. Etwa 90% aller Malariabedingten Todesfälle weltweit betreffen alleine den 
afrikanischen Kontinent (World Health Organization., 2011). Die dort vorherrschend 
ärmlichen Wohnverhältnisse erschweren gängige Standardmaßnahmen zur 
Infektionsprävention. Zudem besteht für die Betroffenen meist nur einen limitierter oder gar 
kein Zugriff auf medikamentöse Behandlung, weshalb die Malaria auch oft als 
"Armutskrankheit" bezeichnet wird (Ricci, 2012; Sachs and Malaney, 2002).   
Die typischen Symptome einer Malariaerkrankung sind plötzlich auftretendes hohes Fieber, 
das bei einigen, zumeist milden Formen der Malaria rhythmisch verläuft (Malaria quartana, 
Malaria tertiana), begleitet von Schüttelfrost, Schweißausbrüchen und starken Kopf- und 
Gliederschmerzen. Bei der schweren Malaria tropica tritt das Fieber nicht in regelmäßigen 
Schüben auf, so dass sie aufgrund der grippeähnlichen Symptome häufig zu spät erkannt 
und behandelt wird. Die Folgen einer Malaria tropica reichen von Anämien, über starke 
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neurologische Komplikationen, bis hin zu schweren Organschäden, und können vor allem 
bei Kindern rasch zu Koma und Tod führen (Rogerson, 2010; Rowe et al., 2009). 
  
Abb. 1.2: Verbreitungsgebiete der Malaria (Stand 2009, World Health Organization, 2010). 
Länder mit erhöhtem Malaria-Risiko und verstärkter Übertragung in dunkelblau. In hellblau, Länder mit eingeschränkter Malaria-
Übertragung.  
 
Eine medikamentöse Behandlung von Malaria Erkrankungen erfolgt zumeist mit Artemisinin-
Derivaten, Arylaminoalkoholen oder Aminochinolinen (Wells et al., 2009). Doch 
insbesondere Plasmodium falciparum, der Erreger der schweren Malaria tropica, kann sehr 
schnell und zunehmend Resistenzen gegenüber den eingesetzten Medikamenten ausbilden, 
was die Kontrolle der Krankheit erheblich erschwert (Dondorp et al., 2009; Garcia-Bustos 
and Gamo, 2013; Hayton and Su, 2008). Die Aminochinoline, synthetische Derivate des aus 
Chinarinde gewonnenen Chinins, galten lange Zeit als die erfolgreichsten und 
vielversprechendsten Anti-Malaria Medikamente, mit limitierten Nebenwirkungen und 
darüberhinaus erschwinglichen Produktionskosten (Müller and Hyde, 2010). Anfang der 
1960er Jahre wurde jedoch erstmals von Resistenzen von P. falciparum in der 
Thailändischen Grenzregion berichtet, die sich innerhalb weniger Jahrzehnte über nahezu 
sämtliche Endemiegebiete ausbreitete, so dass es heutzutage nur noch sehr wenige 
Regionen gibt, in denen eine monotherapeutische Behandlung mit Aminochinolinen Wirkung 
zeigt (Garcia-Bustos and Gamo, 2013; Müller and Hyde, 2010; Wellems and Plowe, 2001). 
Resistenzen gegenüber anderen Chemotherapeutika entwickeln und verbreiten sich ähnlich 
rasant, so dass heutzutage vorwiegend Kombinationstherapien aus mehreren verschiedenen 
Wirkstoffen eingesetzt werden. Derzeit wird der größte Erfolg mit Kombinationen aus 
Artemisinin-Derivaten und anderen Wirkstoffen erzielt; es können jedoch bereits zunehmend 
Resistenzen von P. falciparum gegenüber Artemisinin-Derivaten beobachtet werden (Cheng 
et al., 2012; Dondorp et al., 2009; Eastman and Fidock, 2009; Fairhurst et al., 2012). Ein 
wirksamer Impfstoff steht derzeit nicht zu Verfügung. Seit den 1950er Jahren wurde zudem 
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im Rahmen verschiedener Programme versucht die Überträger der Malaria durch Insektizide 
auszurotten, was jedoch nur vorrübergehende oder keine Erfolge erbrachte. Obwohl jedes 
Jahr viele Forschungsberichte über die Krankheit, den Parasiten und dessen Zellbiologie 
veröffentlicht werden, ist der messbare Fortschritt der Malariakontrolle begrenzt. Die größten 
Herausforderungen im Kampf gegen die Malaria bleiben nach wie vor die schnell und häufig 
auftretende Entwicklung von Resistenzen der Erreger gegenüber bestehenden 
Chemotherapeutika, und insbesondere das Fehlen eines Impfstoffes. 
 
1.2.2   Der Lebenszyklus humanpathogener Plasmodium spp.  
Der Lebenszyklus aller Plasmodien ist charakteristisch komplex und erfordert einen obligaten 
Wirtwechsel zwischen blutsaugenden Arthropoden und Wirbeltieren. Dabei werden, wie bei 
allen Apicomplexa,  typischen Phasen der Entwicklung durchlaufen: Schizogonie 
(ungeschlechtliche Vermehrung), Gamogonie (Ausbildung der Geschlechtszellen) und 
Sporogonie (ungeschlechtliche Vermehrung und Ausbildung von infektiösen Stadien). 
Humanpathogene Plasmodien werden ausschließlich von weiblichen Anopheles Moskitos 
übertragen.   
 
Die Infektion des Menschen erfolgt über den Stich eines infizierten Anopheles Moskitos, der 
während seiner Blutmahlzeit infektiöse Stadien, die Sporozoiten, über den Speichel in die 
Haut injiziert. Dabei sind für eine Infektion schon sehr wenige Sporozoiten ausreichend. 
Ausgehend von der Dermis dringen diese Sporozoiten aktiv in Blutgefäßen ein und werden 
über den Blutstrom  innerhalb von Minuten zur Leber transportiert, wo sie vermutlich über 
Kupffer-Zellen in die Parenchymzellen der Leber eindringen, in denen sie sich je nach Art in 
2 - 16 Tagen massiv vermehren (Prudêncio et al., 2006). Einige Plasmodien Arten, wie P. 
ovale und P. vivax können in diesem Stadium Ruheformen ausbilden, die für mehrere 
Monate bis Jahre als sogenannte Hypnozoiten in der Leber persistieren, und so zu 
Rückfällen einer bereits abgeheilten Krankheit führen können (Imwong et al., 2007; Markus, 
2011). Innerhalb der Hepatozyten entwickeln sich die Sporozoiten zu reifen Leberschizonten, 
die mehrere tausend Merozoiten bilden, welche schließlich in sogenannten Merosomen in 
die Blutbahn abgegeben werden (Sturm et al., 2006). Die aus den Merosomen freigesetzten 
Merozoiten befallen in einer zweiten Phase der Infektion die Erythrozyten im Blut. In diesen 
findet eine weitere ungeschlechtliche Vermehrung durch Schizogonie statt.  
 
Die Invasion der Erythrozyten erfolgt innerhalb weniger Sekunden über einen aktiven 
Penetrationsmechanismus, der dazu führt, dass die Parasiten innerhalb ihrer Wirtszelle von 
einer parasitophoren Vakuolen Membran (PVM) umschlossen bleiben (Cowman et al., 
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2012). In der so gebildeten parasitophoren Vakuole (PV) werden während des 
intraerythrozytären Entwicklungszyklus drei morphologisch deutlich von einander zu 
unterscheidende Stadie durchlaufen. Ausgehend vom anfänglichen Ringstadium, in welchem 
die Parasiten nach Giemsafärbung als charakteristische Ringe zu erkennen sind, wird etwa 
15 Stunden nach der Invasion das Stadium der höchsten Stoffwechsel- und Genaktivität 
erreicht, das sogenannte Trophozoitenstadium, während dessen der einzelne Parasit ein 
Vielfaches an Masse zunimmt, und das je nach Plasmodien Art mehr oder weniger 
ausgeprägte Veränderungen der Wirtszelle zur Folge hat. Schließlich reifen die Trophozoiten 
zu Schizonten heran, in denen durch mehrfache Kernteilungen bis zu 32 neue Merozoiten 
entstehen. Diese werden durch Lyse der Wirtszelle freigesetzt und können ihrerseits erneut 
Erythrozyten invadieren (Cowman and Crabb, 2006). Diese Vermehrung im Blut, die je nach 
Art ein bis drei Tage dauert, ist hauptursächlich für die Krankheitssymptome der Malaria. Die 
Entwicklung einzelner Parasiten findet in dieser Phase oft synchronisiert statt, sodass viele 
reife Blutschizonten gleichzeitig Merozoiten freisetzen. Die Lyse der Wirtszelle wird von der 
Ausschüttung toxischer Substanzen begleitet, was zur bekannten Periodizität der Malaria-
typischen Fieberschübe führt (Wirth and Pradel, 2012). Diese Zeitintervalle betragen bei P. 
ovale und P. vivax ca. 48 Stunden (Malaria tertiana), während sich der Zeitabstand bei P. 
malariae auf ca. 72 Stunden beläuft (Malaria quartana). Bei P. falciparum hingegen verläuft 
das Wachstum der Blutstadien nicht synchronisiert, so dass das charakteristisch hohe Fieber 
nicht in Form regelmäßiger Intervalle auftritt (Malaria tropica).  
   
Abb. 1.3: Lebenszyklus humanpathogener Plasmodium spp. (Cowman et al., 2012). 
Über den Stich eines infizierten Anopheles Moskitos werden infektiöse Sporozoiten auf den Menschen übertragen. Diese 
dringen in Leberzellen ein, vermehren sich dort, und werden anschließend als Merozoiten  in die Blutbahn freigesetzt.  Nach der 
Invasion eines Erythrozyten entwickeln sich die Parasiten von Ring- über Trophozoiten- zu Schizontenstadien. Durch die Lyse 
des Erythrozyten werden neue Merozoiten freigesetzt, die ihrerseits Erythrozyten befallen. Einige Parasiten entwickeln sich zu 
den sexuellen Gametozyten Stadien, die von einer blutsaugenden Anopheles Mücke aufgenommen werden. In deren Darm 
erfolgt die Ausbildung der diploiden Zygote. Nach dem Aufplatzen der Oozyste werden Sporozoiten freigesetzt, welche zur 
Speicheldrüse wandern und über einen Stich auf den Menschen übertragen werden können. 
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Einige Merozoiten entwickeln sich nach der Invasion eines Erythrozyten nicht bis zum 
Schizontenstadium, sondern differenzieren sich stattdessen über einen bislang unbekannten 
Mechanismus zu den Geschlechtsformen, d.h. zu männlichen Mikrogametozyten oder zu 
weibliche Makrogametozyten. Diese Gametozyten persistieren eine Zeitlang im Blut und 
können von einer blutsaugenden Anopheles Mücke aufgenommen werden, in deren 
Mitteldarm sie sich zu reifen Mikrogameten und Makrogameten entwickeln (Dixon et al., 
2012; Kuehn and Pradel, 2010). Nach der Befruchtung eines weiblichen Makrogameten 
durch einen Mikrogameten entsteht eine diploide Zygote, die sich in einen mobilen 
Ookineten entwickelt, und in der Lage ist das Darmepithel des Moskitos zu durchdringen 
(Angrisano et al., 2012). Zwischen Darmepithel und basaler Lamina entsteht eine Oozyste, in 
der durch Kernteilungen mehrere hundert Sporozoiten gebildet werden. Diese gelangen 
nach ihrer Freisetzung über die Hämolymphe der Mücke zu deren Speicheldrüsen, und 
können so über einen Stich auf den Menschen übertragen werden (Vlachou et al., 2006). Die 
Dauer des Entwicklungszyklus im Moskito ist abhängig von der Plasmodien Art sowie der 
Außentemperatur, und beträgt bei 20 - 28 °C etwa 8 - 14 Tage, wobei eine  
Mindesttemperatur von ca. 16 °C erforderlich ist.  
 
 
1.3  Plasmodium falciparum  
Plasmodium falciparum ist der Erreger der lebensgefährlichen Malaria tropica und wurde 
erstmals 1880 von Alphonse Laveran beschrieben (Cox, 2010). Die Weltgesundheits-
organisation schätzt, dass 90 % aller Malaria-bedingten Todesfälle auf eine Infektion mit P. 
falciparum zurückzuführen sind (World Health Organization., 2011). P. falciparum 
unterscheidet sich in einigen Merkmalen von den übrigen humanpathogenen Plasmodien 
Arten, was vermutlich mit dem schweren Krankheitsverlauf der Malaria tropica in 
Zusammenhang steht.  
Die einzigartige Eigenschaft von P. falciparum ist die Fähigkeit zur Zytoadhärenz. Über 
Parasitenproteine, die an der Oberfläche des infizierten Erythrozyten präsentiert werden, 
können diese an Endothelwände der Blutgefäße binden, und somit einer Passage durch die 
Milz entgehen (Ockenhouse, 1993; Sharma, 1991). Eine weitere zytoadhäsive Eigenschaft 
von P. falciparum ist die Rosettenbildung infizierter Erythrozyten mit benachbarten nicht 
infizierten Erythrozyten (Carlson et al., 1994). Durch die Kombination von an 
Blutgefäßwänden haftenden infizierten Erythrozyten und Rosettenbildung, werden feine 
Kapillaren in lebenswichtigen Organen wie dem Gehirn blockiert, und damit deren 
Sauerstoffversorgung beeinträchtigt. Dies kann zu den schwerwiegenden neurologischen 
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Komplikationen der zerebralen Malaria führen und ist Hauptursache der schweren 
Symptomatik einer Malaria während der Schwangerschaft (plazentale Malaria) (Ndam and 
Deloron, 2007; Rowe et al., 2009). Das am besten untersuchte Zytoadhärenz-Protein ist das 
Plasmodium falciparum membrane protein 1 (PfEMP1) (Baruch et al., 1995), das von der 
hochvariablen var-Genfamilie an den subtelomeren Enden der Chromosomen kodiert wird, 
und das aufgrund seiner antigenen Variation außerdem eine zentrale Rolle bei der 
Immunevasion spielt (Pasternak and Dzikowski, 2009). Außer bei P. falciparum wurde 
die var-Genfamilie nur noch beim nahe verwandten Primaten-infizierenden P. 
reichenowi gefunden.  
 
1.3.1   Plasmodium falciparum induzierte Veränderungen des infizierten 
  Erythrozyten 
Der komplexe Lebenszyklus von P. falciparum umfasst mehrere Entwicklungsstufen 
innerhalb des menschlichen Organismus, von denen jedoch hauptsächlich die erythrozytären 
Stadien für die schwerwiegende Symptomatik der Malaria tropica verantwortlich sind. 
Menschliche Erythrozyten sind höchst spezialisierte Zellen, deren vermutlich einzige 
Aufgabe im Sauerstoff- und Kohlendioxidtransport besteht. Während ihres 
Reifungsprozesses, der Erythropoese, wird sowohl der Zellkern ausgestoßen, als auch alle 
anderen Organellen abgebaut, so dass im reifen Erythrozyten weder Fett- noch 
Proteinbiosynthese stattfindet (Palis and Segel, 1998).  
Die intra-erythrozytäre Lebensweise bietet P. falciparum entscheidende Vorteile hinsichtlich 
der Immunevasion, da der Parasit vor Immunglobulinen und Faktoren des 
Komplementsystems abgeschirmt ist, und der ausdifferenzierte Erythrozyt keine Fähigkeit 
zur Antigenpräsentation besitzt. Das in großen Mengen vorhandene Hämoglobin dient dabei 
als Nahrungsquelle, ist jedoch für das Überleben des Parasiten nicht ausreichend. Dies 
bedeutet, dass eine Reihe essentieller Nährstoffe aus dem extrazellulären Milieu bezogen 
werden muss, was die Etablierung von Transportwegen und - Maschinerien voraussetzt, 
deren molekulare Komponenten in der Wirtszelle nicht vorhanden sind. Desweiteren müssen 
Transportwege etabliert werden, die die Präsentation von Parasitenproteinen an der 
Oberfläche des Erythrozyten ermöglichen. Als Folge dessen gehen mit einer Infektion 
erhebliche, vom Parasiten induzierte "Umbauarbeiten" der an sich stark reduzierten 
Wirtszelle einher.  
Die Invasion des Erythrozyten durch den P. falciparum Merozoiten erfolgt über einen 
Mechanismus der dazu führt, dass der Parasit von einer sogenannten parasitophoren 
Vakuolen Membran (PVM) umschlossen bleibt, die den Parasiten räumlich vom 
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Wirtszellzytosol abgrenzt (Bannister et al., 2000a; Lingelbach and Joiner, 1998). Der exakte 
Mechanismus wie die PVM gebildet wird ist unbekannt. Es wird jedoch angenommen, dass 
sie von der Plasmamembran des Erythrozyten abstammt, und durch einen 
Invaginationsprozess während der aktiven Invasion gebildet wird (Pouvelle et al., 1994; Ward 
et al., 1993). Oberflächenproteine des Erythrozyten konnten in der PVM lokalisiert werden 
(Bietz et al., 2009; Murphy et al., 2004), wobei eine spezifische Funktion dieser Proteine 
bislang jedoch nicht geklärt werden konnte. Hinsichtlich der Nahrungsaufnahme und des 
Proteintransports zwischen Parasit und Wirtszelle, stellt die PVM eine Hürde dar, die es zu 
überwinden gilt (Lingelbach and Przyborski, 2006).  
Ausgehend von der PVM ziehen sich tubuläre Membranstrukturen durch das Zytosol der 
infizierten Wirtszelle, die als tubovesikuläres Netzwerk (TVN) bezeichnet werden (Elmendorf 
and Haldar, 1994; Hanssen et al., 2010b). Die Funktion dieses Exomembransystems ist 
derzeit noch nicht vollständig verstanden, es könnte jedoch als Speicher für Membran-Lipide 
dienen und eine Rolle beim Stofftransport spielen (Elford et al., 1995; Lauer et al., 1997). 
Ein weiterer Bestandteil des vom Parasiten etablierten Exomembransystems innerhalb des 
Zytosols der Wirtszelle sind die sogenannten Maurer´s clefts (MC), die erstmals 1902 von 
Georg Maurer beschrieben wurden (Lanzer et al., 2006). Die Maurer´s clefts sind 
scheibenförmige Lamellen, von denen angenommen wird, dass sie aus der PVM 
hervorgehen. Mit Heranreifen des Parasiten dehnen sie sich zu einem weitläufigen und 
verworrenen Netzwerk aus, das über spezielle tubuläre Strukturen an die Plasmamembran 
des Erythrozyten angeheftet wird (Hanssen et al., 2010a; Pachlatko et al., 2010; Tilley et al., 
2008). Die Maurer´s clefts dienen als sekretorisches Zwischenorganell, in dem für die 
Wirtszelloberfläche bestimmte Pathogenitätsfaktoren, insbesondere PfEMP1, angereichert, 
und von dort aus weiter transportiert werden (Bhattacharjee et al., 2008; Kriek et al., 2003; 
McMillan et al., 2013; Wickham et al., 2001).  
Neben den MC und dem TVN, gibt es noch weitere, weniger gut beschriebene Strukturen im 
Zytosol der Wirtszelle, die vermutlich am Export von Parasitenproteinen beteiligt sind, wie 
elctron dense vesicles (EDV) (Trelka et al., 2000), vesicle-like structures (VLS) (Bannister et 
al., 2004) und J-dots (Külzer et al., 2012; Külzer et al., 2010). 
Die auffälligste Veränderung des P. falciparum infizierten Erythrozyten ist die Ausbildungen 
einer unregelmäßigen Form, deren Oberfläche mit Bereichen veränderter Struktur und hoher 
Elektronendichte, den sogenannten knobs, bedeckt ist (Trager et al., 1966). Diese knobs 
bilden die Plattform für die Präsentation des Pathogenitätsfaktor PfEMP1 und werden  
hauptsächlich von unter der Erythrozyten-Plasmamembran assemblierten knob associated 
histidine-rich Protein (KAHRP) (Taylor et al., 1987) gebildet (Maier et al., 2009). Die Deletion 
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von kahrp resultiert in knob-freien infizierten Erythrozyten und hat eine reduzierte 
Präsentation von PfEMP1 an der Oberfläche dieser Zellen zur Folge (Crabb et al., 1997; 
Horrocks et al., 2005).  
Mit Heranreifen des Parasiten kann auch eine erhöhte Permeabilität der Wirtszelle für 
verschiedene niedermolekulare Stoffe beobachtet werden, die vermutlich auf die Induktion 
neuer Transportwege in der Plasmamembran des Erythrozyten zurückzuführen ist - den 
sogenannten novel permeabilty pathways (NPP) (Kirk and Saliba, 2007; Kirk et al., 1999; 
Staines et al., 2005). Bislang ungeklärt ist, ob diese NPP von reaktivierten oder veränderten 
endogenen Proteinen der Wirtszelle gebildet werden, oder vom Parasiten selbst synthetisiert 
und zur Erythrozyten Membran transportiert werden (Baumeister et al., 2011; Baumeister et 
al., 2006; Huber et al., 2002; Quashie et al., 2010; Winterberg et al., 2012).  
 
1.3.2   Zellbiologie von Plasmodium falciparum 
In Blutstadien enthält der Zellkern von P. falciparum ein haploides 23 Megabasenpaare 
großes Genom, das sich auf 14 Chromosomen verteilt, und für ungefähr 5.500 Proteine 
kodiert (Gardner et al., 2002). Bezeichnend ist der enorme AT-Gehalt der DNA von 
annähernd 80%, der im Vergleich zu anderen Organismen deutlich erhöht ist. An den sub-
telomeren Enden der Chromosomen finden sich verstärkt Genfamilien, die eine Rolle bei der 
antigenen Variabilität spielen, wie die var, rifin, oder stevor Genfamilien (Hernández-Rivas et 
al., 2013; Kirkman and Deitsch, 2012). Von allen vorhergesagten Genprodukten zeigen 
ungefähr 60% keine oder nur wenig Ähnlichkeit zu bekannten Proteinen anderer 
Organismen, so dass ihnen bislang keine bestimmte Funktion zugeschrieben werden kann 
(Gardner et al., 2002). 
Die Kernhülle steht in Kontinuum mit dem endoplasmatischen Retikulum (ER) des Parasiten 
(Aikawa, 1971; Bannister et al., 2004). Das ER umfasst diverse Markerproteine mit gut 
beschrieben Funktionen in anderen Organismen, wie das zur Hsp70-Familie gehörende 
molekulare Chaperon PfBiP (Kumar et al., 1991), das Calcium-bindende Protein PfERC  (La 
Greca et al., 1997) und verschiedene Untereinheiten des Sec61 Translokons (Couffin et al., 
1998). Auch Komponenten der ER-associated protein degradation (ERAD) Qualitätskontrolle 
konnten in silico identifiziert und teilweise näher charakterisiert werden (Chung et al., 2012; 
Sommer et al., 2007; Spork et al., 2009). Bezeichnenderweise konnten im Genom von P. 
falciparum Kopien einiger ERAD Komponenten nachgewiesen werden, die für eine 
abgewandelte ERAD-Maschinerie kodieren, welche eine Rolle bei der Translokation von 
Proteinen in die komplexe Plastide spielt (Sommer et al., 2007; Spork et al., 2009); worauf in 
einem späteren Abschnitt noch genauer eingegangen wird. 
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Der Golgi-Apparat existiert in P. falciparum in reduzierter Form, ohne die klassische 
geschichtete Morphologie mit definierten cis und trans Bereichen, wie sie in höheren 
Eukaryoten zu finden ist. Verschiedene Golgi-assoziierte Proteine mit gut beschriebenen 
Funktionen in anderen Organismen, wie der KDEL-Rezeptor ERD2 (Elmendorf and Haldar, 
1993), Golgi-reassembly stacking proteins GRASPs (Struck et al., 2005; Struck et al., 
2008a), oder die GTPase Rab6 (de Castro et al., 1996; Van Wye et al., 1996) konnten 
jedoch definiert und separat lokalisiert werden, so dass eine biochemische und räumliche 
Organisation des Golgi in gewissem Maße vorhanden zu sein scheint (Adisa et al., 2007; 
Struck et al., 2008b). 
P. falciparum besitzt ein einziges Mitochondrium, dessen stark reduziertes 6 Kilobasenpaare 
großes Genom für nur 3 Proteine kodiert (Vaidya and Mather, 2009). Alle weiteren 
mitochondrialen Proteine sind im Zellkern des Parasiten kodiert und müssen, nach ihrer 
Synthese an freien Ribosomen im Zytosol des Parasiten, post-translational importiert werden 
(Bender et al., 2003). Während der Entwicklung des Parasiten vergrößert sich das 
Mitochondrium zunehmend und bildet letztlich ein ausgeprägtes schlauchförmiges Netzwerk 
(van Dooren et al., 2005).   
 
1.3.2.1  Einzigartige Kompartimente in Plasmodium falciparum 
Der zellbiologische Aufbau von P. falciparum entspricht im Wesentlichen dem anderer 
eukaryotischer Zellen, und umfasst die gleichen Haupt-Organellen. Die Existenz 
konventioneller Peroxisomen, Organellen, die üblicherweise unter den Eukaryoten 
konserviert und am Stoffwechsel von Fettsäuren und anderen Verbindungen beteiligt sind, 
konnte bislang jedoch nicht nachgewiesen werden (McIntosh et al., 2005). Im Gegensatz 
dazu besitzt P. falciparum einige Kompartimente, die in anderen eukaryotischen Organismen 
nicht vorhanden sind, wie z.B. die Organellen des Apikalkomplex, die Nahrungsvakuole, oder 
die komplexe Plastide - der Apicoplast. 
Eine Gemeinsamkeit aller apicomplexen Parasiten, und gleichzeitig ihr namengebendes 
Charakteristikum, ist ein Satz morphologisch und funktionell unterschiedlicher sekretorischer 
Organellen, die zusammengefasst als Apikalkomplex bezeichnet werden. Dieser 
Apikalkomplex spielt eine entscheidende Rolle bei der Invasion der Wirtszelle und setzt sich 
bei P. falciparum zusammen aus Rhoptrien, Micronemen und dichten Granula (Blackman 
and Bannister, 2001; Cowman et al., 2012). Die apikalen Organellen werden de novo im sich 
entwickelnden Merozoiten während des Schizontenstadiums synthetisiert (Bannister et al., 
2000b; Margos et al., 2004). Die Micronemen sind verantwortlich für die erste 
Kontaktausbildung des Merozoiten mit der Oberfläche der Wirtszelle und die anschließende 
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Formation von tight junctions. Sie liefern außerdem die Zugkraft, die den Merozoiten 
während der Invasion in die Zelle treibt (Baum et al., 2006; Cowman and Crabb, 2006; 
Richard et al., 2010). Die Rhoptrien sind die größten dieser sekretorischer Organellen und 
ebenfalls beteiligt am irreversiblen Binden an die Wirtszelle und der Ausbildung von tight 
junctions während der Invasion (Cowman and Crabb, 2006; Hanssen et al., 2013). Es wird 
zudem angenommen, dass Rhoptrien-Proteine an der Formation der PV und an weiteren 
Veränderungen der Wirtszelle beteiligt sind (Lingelbach and Joiner, 1998). Über die Funktion 
der dichten Granula ist bislang nur wenig bekannt. Nachdem die Invasion beendet ist, 
werden von ihnen Proteine in die PV sezerniert, die vermutlich eine Rolle beim weiteren 
Proteintransport zwischen Parasit und Wirtszelle spielen (Mercier et al., 2005).  
Die Nahrungsvakuole entsteht wahrscheinlich de novo in Ringstadien durch endozytotische 
Vesikel, die miteinander fusionieren (Abu Bakar et al., 2010). Über ein sogenanntes 
Cytostom, eine Struktur die in vielen frei-lebenden und parasitischen Protozoen zu finden ist 
(De Souza, 1995), nimmt der Parasit kleine Portionen des Wirtszellzytosols auf (Abu Bakar 
et al., 2010; Aikawa et al., 1966) und zersetzt das darin enthaltene Hämoglobin über ein Set 
von Proteasen innerhalb der Nahrungsvakuole zu kleinen Peptiden (Goldberg, 2005). Das 
abgebaute Hämoglobin dient dem Parasiten als Nahrungsquelle und gleichzeitig zur 
Erhaltung der osmotischen Stabilität der Wirtszelle (Francis et al., 1997; Lew et al., 2003; 
Rosenthal and Meshnick, 1996). Während seines ca. 48stündigen intra-erythrozytären 
Entwicklungszyklus verbraucht der Parasit so bis zu 65% des im Erythrozyten vorhandenen 
Hämoglobins (Krugliak et al., 2002). Ein Nebenprodukt des Hämoglobin Abbaus ist das 
toxische Häm, das zur kristallinen Form umgewandelt und als Hämozoin, oder 
Malariapigment, in der Nahrungsvakuole abgelagert wird (Goldberg et al., 1991; Pagola et 
al., 2000; Sullivan et al., 1996). Einige der bekanntesten anti-Malaria Medikamente, wie 
Chloroquin oder Chinin, reichern sich in der Nahrungsvakuole an und verhindern die 
Ausbildung von kristallinem Hämozoin, was zu einer Anhäufung von toxischem Häm und 
zum Absterben des Parasiten führt (Bray et al., 2005; Combrinck et al., 2013). Die häufig und 
schnell auftretenden Resistenzen von P. falciparum gegen diese Chemotherapeutika sind 
hauptsächlich mit Mutationen zweier kritischer Proteinen in der Nahrungsvakuole assoziiert; 
dem P-Glycoprotein Homolog PfMDR1 (Cowman et al., 1991) und dem Chloroquine 
resistance transporter PfCRT (Fidock et al., 2000).  
Ein weiteres eigentümliches Organell, das die apicomplexen Parasiten auszeichnet, ist der 
Apicoplast. Die apicomplexe Plastide ist für das Leben des Parasiten essentiell und wird im 
Folgenden näher beschrieben.  
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1.4  Der Apicoplast - die apicomplexe Plastide 
Der Apicoplast ist die komplexe nicht-photosynthetische Plastide der Apicomplexa und zählt 
zu deren biologisch einzigartigen Charakteristika. Der Apicoplast ist das Ergebnis eines 
einstigen sekundären Endsymbiose Ereignis, und als Folge dessen von 4 Membranen 
umschlossen. Ein kleines Plastiden-Genom ist bis heute erhalten, wobei die Mehrzahl aller 
Gene jedoch im Laufe der Evolution zum Zellkern des Parasiten transferiert wurde. Im 
Apicoplasten finden für den Parasiten essentielle Stoffwechselwege statt, weshalb die 
Plastide als vielversprechendes Ziel für die Medikamentenentwicklung angesehen wird.   
 
1.4.1   Entdeckung und Ursprung des Apicoplasten  
Eine Plastide in apicomplexen Parasiten wurde erstmals 1965 basierend auf  
elektronenmikroskopischen Aufnahmen von Eimeria beschrieben (Scholtyseck and 
Piekarski, 1965). Nachdem einige Jahre später ein zirkuläres, extra-chromosomales DNA 
Molekül in Plasmodium laphurae (Kilejian, 1975) und ähnliche Kreise in Toxoplasma gondii 
(Borst et al., 1984) entdeckt wurden, wurde jedoch zunächst angenommen, dass es sich 
hierbei um das Genom eines Mitochondriums handeln müsse (Gardner et al., 1988; Kilejian, 
1975; Williamson et al., 1985). Erst als ein weiteres 6 kb lineares DNA Fragment entdeckt 
wurde, das klassische mitochondriale Gene kodiert (Suplick et al., 1988; Vaidya et al., 1989), 
rückte das zirkuläre DNA Molekül erneut in den Fokus des Interesse. Erste Sequenzdaten 
des zirkulären Genoms von Plasmodium falciparum bestätigten tatsächlich einen  
prokaryotischen Ursprung, jedoch nicht den erwarteten α-proteobakteriellen eines 
Mitochondriums. Stattdessen deuteten die Sequenzdaten auf eine Verwandtschaft zu 
Plastiden von Pflanzen und Algen hin (Gardner et al., 1993; Gardner et al., 1991a; Gardner 
et al., 1994; Gardner et al., 1991b). Die Sequenzierung des kompletten 35 kb Genoms zeigte 
schließlich eine Übereinstimmung mit Plastiden in nahezu jeder Einzelheit, bis auf die große 
und bezeichnende Ausnahme - das Fehlen jeglicher Gene, deren Produkte für die 
Fotosynthese notwendig sind (Wilson et al., 1996). In situ Hybridisierungen in Toxoplasma 
gondii bestätigten, dass das zirkuläre Genom nicht im Mitochondrium, sondern in einem 
anderen Organell liegt, welches anschließend als Plastide deklariert wurde (Köhler et al., 
1997; McFadden et al., 1996). Diese Plastide ist heute bekannt als Apicoplast, von 
apicomplexer Plastide, und ist ein "Wahrzeichen" aller Apicomplexa, mit der Ausnahme von 
Cryptosporidium spp. (Xu et al., 2004; Zhu et al., 2000) und einigen Gregarinen (Toso and 
Omoto, 2007), von denen angenommen wird, dass sie die Plastide im Laufe der Evolution 
wieder verloren haben.  
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Anfänglich wurde der Apicoplast als Organell, umgeben von zwei oder mehr Membranen, 
beschrieben (McFadden et al., 1996), wobei die tatsächliche Anzahl der umgebenden 
Membranen jedoch längere Zeit unklar blieb (Hopkins et al., 1999; Köhler, 2005; Köhler et 
al., 1997). Inzwischen ist nahezu sichergestellt, dass es tatsächlich 4 Membranen sind, die 
den Apicoplasten umschließen (Lemgruber et al., 2013; McFadden, 2011). Wie bereits 
erwähnt, sind Plastiden mit mehr als zwei Membranen charakteristisch für eine sekundäre 
Endosymbiose (Gould et al., 2008). Es wurde längere Zeit kontrovers diskutiert, ob der 
Ursprung des Apicoplasten in einem einstigen Grünalgen- (Funes et al., 2002; Köhler et al., 
1997) oder Rotalgen-Endosymbionten (Waller et al., 2003; Williamson et al., 1994; Wilson, 
1993) liegt; was mit der Entdeckung von Chromeria velia und anschließenden 
phylogenetischen Rekonstruktionen geklärt werden konnte (Janouskovec et al., 2010; Moore 
et al., 2008). Der Apicoplast ist eine sekundäre Plastide die von einem photosynthetischen 
Eukaryoten abstammt. Ein gemeinsamer Vorfahre der Apicomplexa, Dinoflagellaten und 
Chromeriden hat eine Rotalge endosymbiotisch aufgenommen, und im Laufe der Zeit zur 
Plastide reduziert (Janouskovec et al., 2010; Moore et al., 2008; Oborník et al., 2009; 
Oborník et al., 2012; Oborník et al., 2011). Die offensichtlichsten Überbleibsel dieses 
Vorgangs sind die dritte und vierte Membran die den Apicoplasten umschließen, sowie der 
massive Gentransfer der meisten für die Apicoplast Funktionen essentiellen Gene ins 
Genom der Wirtszelle (Goodman and McFadden, 2012).   
 
Abb. 1.3: Schematische Darstellung der Entstehung des Apicoplasten (Sheiner and Striepen, 2013). 
Eine Rotalge (blau) mit ihrem Chloroplasten (rot) wird vom Endomembransystem einer eukaryotischen Wirtszelle umschlossen. 
Der Zellkern der Rotalge wird reduziert, begleitet von massivem Gentransfer zum Zellkern der Wirtszelle; gleichzeitig werden 
komplexe Protein Import Systeme in die Rotalge etabliert. Der Zellkern der ehemaligen Rotalge wird schließlich komplett 
reduziert; die Eigenschaft der Photosynthese geht verloren; der Apicoplast ist vom Import Zellkern-kodierter Proteine abhängig. 
Die Membranen des ehemaligen Chloroplasten bilden die beiden inneren Membranen, die ehemalige Plasmamembran der 
Rotalge bildet die zweitäußere Membran, die äußere Membran stammt vom Endomembransystem der ehemaligen Wirtszelle. 
N: Zellkern; P: Plastide.  
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1.4.2   Funktionen des Apicoplasten 
Nach der Entdeckung des Apicoplasten war zunächst vollkommen unklar, welche Funktion 
dieser nicht-photosynthetischen Plastide in apicomplexen Parasiten zukommt. Eine 
pharmakologische oder gentische Manipulation des Apicoplasten führt zum Tod des 
Parasiten (Fichera and Roos, 1997; He et al., 2001), das kleine Genom selbst kodiert jedoch 
fast ausschließlich Produkte zum Zwecke der grundsätzlichen Selbsterhaltung, wie DNA 
Replikation, Transkription und Translation (Köhler et al., 1997; Wilson et al., 1996). Der 
Interessenfokus hat sich folglich auf Apicoplast Proteine gerichtet, die aufgrund des 
horizontalen Gentransfers im Zellkern des Parasiten kodiert sind. Bioinformatische 
Plattformen (Foth et al., 2003; Zuegge et al., 2001) ermöglichen die Vorhersage von 
Apicoplast Proteinen im Genom von P. falciparum, anhand derer bislang etwa 500 Gene 
identifiziert werden konnten, von deren Genprodukten angenommen wird, dass sie für den 
Apicoplasten bestimmt sind (Foth et al., 2003; Gardner et al., 2002; Ralph et al., 2004b). 
Obwohl nicht länger photosynthetisch aktiv, ist der Apicoplast ein Zentrum metabolischer 
Aktivität. Stoffwechselwege, die im oder unter Beteiligung des Apicoplasten erfolgen, 
beinhalten die Biosynthese von Isoprenoid Vorläufern, Fettsäuren, Eisen-Schwefel-Clustern 
und Häm (Lim and McFadden, 2010; Ralph et al., 2004b; Seeber and Soldati-Favre, 2010). 
Aufgrund des prokaryotischen Ursprungs des Apicoplasten unterscheiden sich die 
molekularen Details dieser Synthesewege teilweise erheblich von den entsprechenden  
eukaryotischen Stoffwechselwegen, weshalb der Apicoplast als ein potentielles und 
vielversprechendes Ziel für die Medikamentenentwicklung gilt (Goodman and McFadden, 
2012; MacRae et al., 2012). 
Isoprenoide sind prosthetische Gruppen vieler Enzyme und dienen als Vorläufer für 
Ubiquinone und Dolichole, die eine Rolle im Elektronentransport spielen, bzw. an der post-
translationalen Modifizierung von Proteinen beteiligt sind. Die Bausteine für Isoprenoid sind 
Isopentenylpyrophosphat (IPP) und sein Isomer Dimethylalylpyrophosphat (DMAPP), welche 
in Bakterien über den 1-deoxy-D-xylulose 5-phosphat (DOXP) Weg synthetisiert werden, 
während die Synthese in eukaryotischen Zellen üblicherweise über den Mevalonatweg 
erfolgt. Isoprenoid Vorläufer werden in P. falciparum ausschließlich im Apicoplasten über den 
prokaryotischen DOXP- Syntheseweg synthetisiert (Cassera et al., 2004; Jomaa et al., 1999; 
Ralph et al., 2004b). Dieser unterscheidet sich in wesentlichen Merkmalen vom 
Mevalonatweg der eukaryotischen Wirtszellen von Plasmodium, was DOXP zu einem 
idealen Ziel für die Medikamentenentwicklung macht. Tatsächlich konnte erst kürzlich 
gezeigt werden, dass die Synthese von Isoprenoid Vorläufern offensichtlich die einzige 
essentielle Funktion des Apicoplasten im Blutstadium von P. falciparum darstellt (Yeh and 
DeRisi, 2011). 
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Die de novo Synthese von Fettsäuren im Apicoplasten von P. falciparum erfolgt über den 
prokaryotischen FASII Biosyntheseweg, der sich einigen Merkmalen vom eukaryotischen 
FASI Syntheseweg unterscheidet, und deshalb ebenfalls einen attraktiven Angriffspunkt für 
die Entwicklung neuer anti-Malaria Medikamente darstellt (Lim and McFadden, 2010; Ralph 
et al., 2004b; Surolia and Surolia, 2001). In Gametozyten und Blutstadien ist die 
Fettsäuresynthese für den Parasiten nicht überlebensnotwendig (Pei et al., 2010; Vaughan 
et al., 2009; Yu et al., 2008), es  konnte jedoch gezeigt werden, dass sie für das 
Leberstadium von Nagetier-infizierenden  P. yoelli essentiell ist (Pei et al., 2010; Vaughan et 
al., 2009).  
Eisen-Schwefel-Cluster (Fe-S-Cluster) sind als Co-Faktoren von Enzymen an vielen 
biologischen Prozessen beteiligt. Der Bedarf der Zelle wird üblicherweise durch de novo 
Synthese in Mitochondrien gedeckt. Fe-S-Cluster sind auch in einigen Apicoplast Proteinen 
als integrale Co-Faktoren vorhanden (Ralph et al., 2004b), unter anderem in zwei an der 
Synthese von Isoprenoid Vorläufern beteiligten Enzymen (Röhrich et al., 2005). Das 
Apicoplast Proteom enthält außerdem Proteine, die an der Biosynthese von Fe-S-Clustern 
beteiligt sind; welche sowohl im Zellkern, als auch im Apicoplasten Genom selbst kodiert 
sind. Es wird deshalb angenommen, dass die Synthese von Fe-S-Clustern der Apicoplast 
Proteine direkt innerhalb der Plastide erfolgt (Ellis et al., 2001; Kumar et al., 2011; Lim and 
McFadden, 2010; Seeber, 2002). 
Ähnlich wie Fe-S-Cluster finden sich Häme als prosthetische Gruppen an vielen Proteinen, 
wie den Globinen und Cytochromen. Häm b ist ein eisenhaltiger Farbstoff, der Teil des 
Hämoglobins ist. P. falciparum nutzt das im Blutstadium reichlich vorhandene Hämoglobin 
als Aminosäurequelle, indem es endozytotisch aufgenommen und zu kleinen Peptiden 
abgebaut wird (Kamchonwongpaisan et al., 1997; Kolakovich et al., 1997; Rosenthal and 
Meshnick, 1996). Das so freigesetzte Häm wird jedoch in der Nahrungsvakuole zu 
kristallinem Hämozoin polymerisiert (Sullivan et al., 1996), so dass der Parasit auf de novo 
Hämsynthesewege angewiesen ist; nicht zu letzt um den Bedarf an Häm in 
Entwicklungsstadien außerhalb der roten Blutkörperchen zu decken (Lim and McFadden, 
2010). Die Häm Synthese in P. falciparum erfolgt über einen einzigartigen Hybridweg, indem 
der klassische eukaryotische Syntheseweg, der enzymatische Reaktionen in den 
Mitochondrien und im Zytoplasma umfasst, mit dem klassischen Syntheseweg der Plastiden 
von Pflanzen kombiniert wird. Die Häm Synthese in P. falciparum beinhaltet enzymatische 
Reaktionen im Apicoplasten, im Mitochondrium und im Zytoplasma, und erfordert einen 
ständigen Austausch der Organellen untereinander (2009a; Nagaraj et al., 2008; 2010a; 
2010b; 2009b; Ralph et al., 2004b; Sato et al., 2004; van Dooren et al., 2006; Varadharajan 
et al., 2002). 
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Eine detailierte Untersuchung der im Apicoplasten stattfindenden Synthesewege, und ihrer 
jeweilige Relevanz in den unterschiedlichen Entwicklungsstadien von P. falciparum, könnte 
für die Entwicklung zukünftiger anti-Malaria Medikamente von enormer Bedeutung sein. Die 
Mehrzahl der an diesen Prozessen beteiligten Apicoplast Proteine ist jedoch im Zellkern des 
Parasiten kodiert und muss daher post-translational in die Plastide reimportiert werden. 
Dieser komplexe Vorgang ist ein (zunächst) sekretorischer Prozess und wird in den 
folgenden Kapiteln näher beschrieben. 
 
1.5  Der sekretorische Weg 
Eine Vielzahl von Proteinen, die innerhalb einer Zelle synthetisiert werden, müssen 
anschließend ins umgebende Medium ausgeschüttet werden. Solche Proteine werden in der 
Regel über Transportvesikel entlang des sekretorischen Weges zunächst vom ER zum 
Golgi-Apparat transportiert und vom Golgi ausgehend in weitere vesikuläre 
Transportsysteme sortiert, die anschließend mit der Plasmamembran fusionieren und ihre 
Cargo Proteine freisetzen. Auch Proteine, die in die Plasmamembran inserieren, ihren 
eigentlichen Bestimmungsort im Golgi-Apparat selbst oder im Lysosom/Endosom haben 
gelangen zunächst über den sekretorischen Weg vom ER zum Golgi-Apparat, und werden 
dort entsprechend erkannt und sortiert.  
 
1.5.1   Der frühe sekretorische Weg 
In fast allen eukaryotischen Organismen wird der Eintritt in den sekretorischen Weg von 
einer Signalsequenz am N-Terminus der Proteine vermittelt, die als Signalpeptid (SP) 
bezeichnet wird. Signalpeptide sind üblicherweise zwischen 15-30 Aminosäuren lang und 
besitzen einen hydrophoben Kern, der für die co-translationale Insertion sekretorischer 
Proteine ins ER essentiell ist (Blobel and Dobberstein, 1975a; von Heijne, 1985). Die an 
freien Ribosomen im Zytoplasma der Zelle translatierte Signalsequenz der wachsenden 
Polypeptidkette wird von einem signal recognition particle (SRP) erkannt und unter 
vorrübergehendem Stop der Translation zur ER Membran dirigiert. Nach der Bindung von 
SRP an seinen Rezeptor in der ER Membran wird die Translation durch den Translokon-
formenden Sec61 Komplex fortgesetzt, und das Protein co-translational ins ER inseriert 
(Blobel and Dobberstein, 1975b; Johnson and van Waes, 1999; Keenan et al., 2001). In den 
meisten Fällen erfolgt daraufhin eine proteolytische Abspaltung des Signalpeptids im Inneren 
des ER (Blobel and Dobberstein, 1975a; Dalbey and Von Heijne, 1992). Durch eine Reihe 
von Chaperonen, Co-Chaperonen, Lektinen und anderen Enzymen wird die Ausbildung der 
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nativen Konformation der Proteine unterstützt, die meist von der Bildung von Disulfidbrücken 
begleitet wird (Ellgaard et al., 1999). Falsch gefaltete Proteine werden über Komponenten 
der ER-associated protein degradation (ERAD) Qualitätskontrolle ins Zytoplasma 
ausgeschleust und für einen Abbau im Proteasom markiert (Ellgaard and Helenius, 2003; 
Hoseki et al., 2010). Viele sekretorische Proteine werden zusätzlich durch die Anheftung von 
Kohlenhydraten glykosyliert, was zur Erkennung und korrekten Sortierung im weiteren 
Verlauf des sekretorischen Weges beiträgt (Helenius and Aebi, 2001).    
Der anterograde Transport sekretorischer Proteine vom ER zum Golgi-Apparat erfolgt über 
COPII Vesikel. Durch das Zusammenspiel verschiedener Signale und Rezeptoren werden 
Cargo Proteine und COPII bildende Coat Proteine zur ER Membran rekrutiert, an welcher 
eine Assemblierung der Coat Proteine unter Beteiligung der kleinen GTPase Sar1 stattfindet 
(Barlowe, 2002; Dancourt and Barlowe, 2010). Die Abknospung von COPII Vesikeln erfolgt 
in der Regel an speziellen ER exit sites (Bannykh et al., 1996; Orci et al., 1991). Über 
SNARE und Rab Proteine werden die Vesikel zu ihrer korrekten Zielmembran dirigiert. Die 
Fusion mit der Zielmembran führt schließlich zur Freisetzung der Cargo Proteine (Jahn et al., 
2003; McNew et al., 2000).   
Ein COPI-abhängiger retrograder Transportweg vom Golgi zum ER recycelt Vesikel Proteine 
und Lipide, die für weitere Zyklen des anterograden Transports zwischen ER und Golgi 
benötigt werden (Beck et al., 2009b; Dancourt and Barlowe, 2010). Die Assemblierung des 
COPI Komplex ist von der kleinen GTPase Arf1 abhängig. Membran-gebundenes aktiviertes 
Arf1-GTP rekrutiert die Komponenten des COPI Komplex zur Golgi Membran um Vesikel 
auszubilden (Ostermann et al., 1993; Serafini et al., 1991). Die Aktivierung von Arf1 wird 
dabei über mehrere Arf1-spezifische GTP exchange factors (GEFs) und GTPase activating 
proteins (GAPs) reguliert (Gillingham and Munro, 2007). Brefeldin A, ein bekannter 
Pilzmetabolit, interferiert mit dem sekretorischen Weg vieler Organismen, in dem die 
Ausbildung von COPI Vesikeln inhibiert wird. Dies führt zu einem Kollaps des Golgi-
Apparates, und in Folge zum Zusammenbruch des sekretorischen Weges (Lippincott-
Schwartz et al., 1989; Peyroche et al., 1999). Brefeldin A wird deshalb häufig verwendet, um 
sekretorische Prozesse innerhalb einer Zelle zu untersuchen.  
Lösliche ER-residente Proteine die auf die Aminosäuresequenz KDEL oder ähnliche xDEL 
Motive (wobei x für eine beliebige Aminosäure steht) enden, werden im cis-Golgi von einem 
KDEL Rezeptor erkannt und über COPI Vesikel zum ER zurück transportiert (Majoul et al., 
1998; Nilsson and Warren, 1994). Die KDEL Rezeptoren sind zwischen verschieden Spezies 
hoch konserviert; das erste Mitglied wurde über einen genetischen Screen für ER 
Retentions-defiziente (erd) Mutanten in Hefe identifiziert (Semenza et al., 1990). Der KDEL 
Rezeptor (ERD2) lokalisiert unter physiologischen Umständen hauptsächlich am cis-Golgi, 
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wird jedoch in Folge einer Überexpression von xDEL sekretorischen Proteinen zum ER 
umverteilt (Lewis and Pelham, 1992). Die Interaktion von ERD2 mit spezifischen xDEL 
Liganden wurde anhand verschiedener Ansätze umfassend untersucht. Verschiedene 
Spezies bevorzugen dabei unterschiedliche Variationen des C-terminalen xDEL Motivs, um 
ER-residente Proteine zum ER zurückzuführen (Lewis et al., 1990; Scheel and Pelham, 
1996; Wilson et al., 1993).    
 
Abb. 1.4: Schematische Darstellung des sekretorischen Weges [modifiziert von (Dancourt and Barlowe, 2010)]. 
Sekretorische Proteine werden co-translational ins ER inseriert. Nach ihrer korrekten Faltung, werden sie in COPII Vesikeln zum 
Golgi-Apparat transportiert, progressieren durch die Zisternen und werden ausgehend von der trans Seite des Golgi zu 
Endosom/Lysosom oder zur Plasmamembran sortiert, in welche sie entweder inseriert werden (Membranproteine), oder über 
welche sie ins umgebende Medium sezerniert werden (sekretorische Proteine). ER-residente Proteine (R) werden im cis Golgi 
erkannt und über COPI Vesikel zum ER zurück transportiert. 
 
1.5.2   Der späte sekretorische Weg 
Sekretorische Proteine werden über COPII Vesikel zunächst zum Golgi-Apparat 
transportiert. Dieser setzt sich in höheren Vertebraten aus mehreren Zisternen zusammen, 
die ein gestapeltes Membransystem mit definierten cis und trans Bereichen bilden (Marra et 
al., 2007). Nachdem sekretorische Proteine im cis-Golgi ausgeschüttet wurden, 
durchwandern sie diesen und werden dabei oftmals weiter modifiziert (Wilson et al., 2011). 
Das trans-Golgi network (TGN) bildet das finale Logistikzentrum, von wo aus sekretorische 
Proteine zu ihren eigentlichen Zieldestinationen sortiert und transportiert werden 
(Baldassarre et al., 2000; De Matteis and Luini, 2008). Identifizierte vom TGN ausgehende 
Vesikel tragen zumeist Clathrin und adaptor protein (AP) Coat Proteine (Robinson and 
Bonifacino, 2001; Schmid, 1997). Die molekulare Zusammensetzung vieler Vesikel ist jedoch 
bislang unbekannt.     
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1.5.3   Der sekretorische Weg in P. falciparum 
Der frühe sekretorische Weg in P. falciparum ist vergleichbar mit dem anderer Eukaryoten. 
Über N-terminale Signalsequenzen wird die co-translationale Insertion von sekretorischen 
Proteinen ins ER vermittelt, vermutlich über Komponenten des Sec61 Translokon (Couffin et 
al., 1998). Im Inneren des ER erfolgt die Abspaltung des Signalpeptids und die korrekte 
Faltung der Proteine, über eine Reihe an Chaperonen, Co-Chaperonen und anderen 
Enzymen (Kumar et al., 1991; Shonhai et al., 2007; Tuteja et al., 2008). Die post-
translationale Ausbildung von Disulfidbrücken wird von einer ER-residenten Disulfid 
Isomerase vermittelt (Mahajan et al., 2006; Mouray et al., 2007). Im Gegensatz zu den 
meisten anderen Eukaryoten findet eine N-Glykosylierung von Proteinen in P. falciparum nur 
bedingt oder gar nicht statt, was sich am Fehlen der meisten dafür benötigten Enzyme 
verdeutlicht (Anantharaman et al., 2007; Gowda and Davidson, 1999). Falsch gefaltete 
Proteine werden vermutlich ins Zytoplasma transloziert und für eine Degradation im 
Proteasom markiert. Komponenten der ER-associated degradation (ERAD) Maschinerie 
konnten in silico nachgewiesen und teilweise näher charakterisiert werden (Chung et al., 
2012; Sommer et al., 2007; Spork et al., 2009). Proteine die sekretiert werden, oder für 
andere Kompartimente stromabwärts des ER bestimmt sind, werden in COPII Vesikel 
verpackt. Homologe aller Kernkomponenten des COPII Komplex sind im Genom von P. 
falciparum vorhanden, von denen einige näher charakterisiert und am ER nachgewiesen 
wurden (Adisa et al., 2001; 2007; Lee et al., 2008; Struck et al., 2008b). Die Abschnürung 
der Vesikel findet vermutlich an speziellen ER exit sites statt (Lee et al., 2008; Struck et al., 
2008b). Wie bereits erwähnt, ist der Golgi-Apparat in P. falciparum morphologisch reduziert; 
dieser rudimentäre Aufbau wird als eine Folge der stark verminderten Kapazität zur N-
Glykosylierung von Proteinen in P. falciparum diskutiert (Bannister et al., 2004; Bannister 
and Mitchell, 1995; Ward et al., 1997). Der reduzierte Golgi-Apparat von P. falciparum 
enthält jedoch Homologe von bekannten Golgi-Proteinen mit gut beschriebenen Funktionen 
in anderen Organismen, wie Golgi-reassembly stacking proteins GRASPs (Struck et al., 
2005; 2008a) oder die GTPase Rab6 (de Castro et al., 1996; Van Wye et al., 1996). Ein 
Homolog des ERD2 Rezeptors, sowie Homologe des COPI Komplex konnten ebenfalls am 
Golgi von P. falciparum nachgewiesen werden (Adisa et al., 2007; Elmendorf and Haldar, 
1993; Van Wye et al., 1996). In P. falciparum identifizierte molekulare Komponenten des 
späten sekretorischen Weges, ausgehend vom Golgi, beinhalten einige SNAREs, Rabs, 
sowie Clathrin und AP Coat Proteine (Ayong et al., 2007; Ayong et al., 2009; Nevin and 
Dacks, 2009; Quevillon et al., 2003). Die exakte Rolle dieser Komponenten beim 
Proteintransport von P. falciparum ist jedoch weitestgehend unerforscht.  
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Das Ziel des default sekretorische Weges in P. falciparum ist das Lumen der PV, welche den 
Parasiten vom Wirtszellzytosol abgrenzt und hinsichtlich des Proteintransports eine Barriere 
bildet, die es zu überwinden gilt (Lingelbach and Przyborski, 2006). Die Sekretion von 
Parasiten Proteinen über die PVM ins Wirtszellzytosol oder an die Plasmamembran des 
infizierten Erythrozyten, erfordert weitere komplexe targeting Informationen und 
Transportsysteme (Deponte et al., 2012), auf die hier nicht näher eingegangen wird. 
Innerhalb des Parasiten erfolgt der Transport von Proteinen zu den einzigartigen Organellen 
von Plasmodium, wie der Nahrungsvakuole oder dem Apikalkomplex, ebenfalls entlang des 
sekretorischen Weges (Deponte et al., 2012). Auch der Proteintransport zum Apicoplasten 
von P. falciparum ist ein (zunächst) sekretorischer Prozess, der im Folgenden näher erläutert 
wird.   
 
1.6  Proteintransport zum Apicoplasten 
Die komplexe sekundäre Plastide von P. falciparum ist von 4 Membranen umgeben. Aus 
evolutionärer Sicht repräsentieren die beiden inneren Membranen die primäre Plastide des 
einstigen Rotalgen Endosymbionten. Die zweitäußerste Membran, oder Periplastidmembran 
(PPM), des Apicoplasten ist vermutlich ein Überbleibsel der Plasmamembran des einstigen 
Endosymbionten, während die äußere Membran vom Endomembransystem der früheren 
Wirtszelle abstammt (Goodman and McFadden, 2012). Das kleine 35 kb Genom des 
Apicoplasten selbst umfasst weniger als 50 Gene, deren Produkte hauptsächlich an 
housekeeping Prozessen beteiligt sind. Die große Mehrzahl des vorhergesagten Apicoplast 
Proteoms ist im Zellkern kodiert (Foth et al., 2003; Gardner et al., 2002; Ralph et al., 2004b) 
und muss daher post-translational in die Plastide reimportiert werden, was die Etablierung 
entsprechender Transportwege und - Signale voraussetzt. 
  
1.6.1   Targeting Signale 
In der Regel wird der Transport von Apicoplast Proteinen durch eine N-terminale zweiteilige 
Signalsequenz vermittelt, die als bipartite topogenic signal (BTS) bezeichnet wird und sich 
aus einem Signalpeptid und einem daran anschließenden Transitpeptid zusammensetzt 
(Waller et al., 1998).  Das Signalpeptid ist vergleichbar mit Signalpeptiden von 
sekretorischen Proteinen und vermittelt die co-translationale Insertion ins Lumen des ER, 
vermutlich über Komponenten des Sec61-Translokon (McFadden, 2011; Waller et al., 2000). 
Signalpeptide von Apicoplast Proteinen können mit kanonischen Signalpeptiden anderer 
sekretorischer Proteine ausgetauscht werden, ohne den Transport zum Apicoplasten zu 
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beeinträchtigen, was dafür spricht, dass sie über die Einleitung in den sekretorischen Weg 
hinaus, keine weiteren targeting Informationen enthalten (Tonkin et al., 2006b). Nach der co-
translationalen Abspaltung des Signalpeptids (van Dooren et al., 2002) wird das 
Transitpeptid im Lumen des ER exponiert und vermittelt den weiteren Transport des Proteins 
zum und in den Apicoplasten (DeRocher et al., 2000; Harb et al., 2004; Waller et al., 2000). 
Im Inneren des Apicoplasten wird das Transitpeptid proteolytisch gespalten, vermutlich von 
einem Homolog der Chloroplasten stromal processing peptidase (SPP), und das reife Protein 
ins Stroma entlassen (van Dooren et al., 2002). Transitpeptide können erheblich in ihrer 
Länge variieren und haben keine bestimmte Konsensus-Sequenz (Ralph et al., 2004a; 
Zuegge et al., 2001). Eine positive Gesamtladung am N-terminalen Ende des Transitpeptids 
ist jedoch essentiell für einen gezielten Apicoplast Transport (Foth et al., 2003). 
Entsprechend dem enormen AT Gehalt des P. falciparum Genoms wird diese verstärkt von 
Lysinen und Asparaginen vermittelt (Ralph et al., 2004a). Die meisten Transitpeptide 
besitzen eine vorhergesagte Hsp70 - Bindestelle (Foth et al., 2003; Tonkin et al., 2008a); ein 
Apicoplast spezifisches Hsp70 wurde bislang jedoch nicht identifiziert. Transitpeptide 
besitzen keine bestimmte Sekundärstruktur (Ralph et al., 2004a). Im Gegenteil konnte 
gezeigt werden, dass sie funktionell unstrukturiert sind; die Ausbildung von Sekundärstruktur 
verhindert einen effektiven Apicoplast Import, und Aminosäuren mit dem Hang zur 
Ausbildung von alpha-Helices sind in Transitpeptiden unter repräsentiert (Gallagher et al., 
2011). Wie, wann und wo Transitpeptide erkannt und vom default sekretorischen Weg zum 
Apicoplasten hin sortiert werden, ist bis heute vollkommen unklar.  
Ebenfalls unklar ist, wie zwischen stromalen Proteinen und Proteinen, deren Zieldestination 
ein Zwischenkompartiment innerhalb der 4 Membranen ist, unterschieden wird. In einigen 
anderen Organismen mit komplexen Plastiden wird die Passage ins Stroma von einer 
aromatische Aminosäure (oder einem Leucin) an der +1 Position nach dem Transitpeptid 
vermittelt, während das Fehlen dieser Aminosäure in einer Lokalisierung des Proteins 
zwischen der äußeren und zweitäußersten Membran resultiert (Gould et al., 2006; Gruber et 
al., 2007; Kilian and Kroth, 2005). Ein ähnliches Motiv konnte in Apicomplexen bislang 
jedoch nicht identifiziert werden. Desweiteren gibt es einige Apicoplasten Proteine, 
insbesondere Membranproteine, die keine typische N-terminale BTS aufweisen, sondern 
intrinsische nicht-spaltbare oder bislang nicht eindeutig identifizierte targeting Informationen 
enthalten (DeRocher et al., 2012; Karnataki et al., 2007a; 2007b; 2009; Lim et al., 2009; 
Mullin et al., 2006; Sheiner et al., 2011).   
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1.6.2   Transport über die äußere Apicoplasten Membran  
Der Proteintransport zum Apicoplasten ist ein zunächst sekretorischer Prozess, bei dem 
Proteine co-translational ins ER inseriert und anschließend von dort zu ihrem eigentlichen 
Bestimmungsort transportiert werden (DeRocher et al., 2000; Waller et al., 2000). Wie die 
Proteine jedoch vom ER zum Apicoplasten gelangen ist derzeit weitestgehend unbekannt. 
Es stehen mehrerer Modelle zur Diskussion (Abb. 1.4), wobei in der gegenwärtigen Literatur 
ein direkter Vesikeltransport vom ER zum Apicoplasten, unter Ausschluss des Golgi-
Apparates, favorisiert wird (DeRocher et al., 2005; DeRocher et al., 2008; Tonkin et al., 
2006a; Tonkin et al., 2006b). Es wurde bereits mehrfach von Vesikeln in der Peripherie des 
Apicoplasten berichtet (DeRocher et al., 2008; Karnataki et al., 2007a; Tawk et al., 2011; van 
Dooren et al., 2009), von denen angenommen wird, dass sie mit der äußeren Membran des 
Apicoplasten fusionieren um ihre Cargo-Proteine zu entlassen. Die molekularen Details 
dieses Vorgangs sind bis jetzt jedoch nicht bekannt. Der Proteintransport zum Apicoplasten 
von Toxoplasma gondii und Plasmodium falciparum kann auch unter Einfluss von Brefeldin A 
teilweise stattfinden (DeRocher et al., 2005; Tonkin et al., 2006b), weshalb bevorzugt von 
einem Golgi-unabhängigen Transportweg ausgegangen wird.  
Basierend auf elektronenmikroskopischen Aufnahmen, wurden auch direkte Kontaktstellen 
zwischen Apicoplast und ER postuliert, denen möglicherweise eine funktionelle Rolle beim 
Transport von Proteinen vom ER zum Apicoplasten zukommt (Tomova et al., 2006; Tomova 
et al., 2009). Jüngste elektronenmikroskopische Aufnahmen bestätigen die bekannte enge 
räumliche Nähe des Apicoplasten zum ER; eine durchgängige Verbindung dieser beiden 
Organellen wurde jedoch nicht beobachtet  (Lemgruber et al., 2013).  
 
1.6.3   Transport über die zweitäußerste Apicoplasten Membran 
Apicoplast Proteine werden vermutlich durch die Fusion von Transportvesikeln mit der 
äußeren Membran in den Raum zwischen äußerer und Periplastidmembran freigesetzt. Aus 
evolutionärer Sicht repräsentiert die Periplastidmembran die Plasmamembran des einstigen 
Rotalgen-Endosymbionten. Die Etablierung eines Proteintransportsystems über diese 
Membran hinweg stellt einen kritischen frühen Schritt für eine erfolgreiche Endosymbiose dar 
(Cavalier-Smith, 2003).  
In Apicomplexen und anderen Organismen mit komplexen Plastiden von Rotalgen-Ursprung,  
wir dieser Transport über eine abgewandelte Form der ERAD Maschinerie vermittelt, die als 
symbiont-derived ERAD-like-machinery (SELMA) (Hempel et al., 2009) bezeichnet wird. Das 
kanonische ERAD ist Teil der ER-Qualitätskontrolle und verantwortlich für die Re-
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Translokation falsch gefalteter Proteine ins Zytoplasma, wo sie durch die Anheftung von 
Poly-Ubiquitinketten für eine Degradation im Proteasom markiert werden (Bagola et al., 
2011; Mehnert et al., 2010; Smith et al., 2011). Erste Hinweise auf ein ERAD-ähnliches 
Translokationssystem über die Periplastidmembran komplexer Plastiden hinweg, stammen 
aus 2007, als in den Sequenzdaten des Nucleomporphs von Guillardia theta Symbiont-
spezifische ERAD Komponenten entdeckt wurden (Sommer et al., 2007). Nucleomorphe 
sind stark reduzierte Zellkerne des einstigen Endosymbionten, die in einigen sekundär-
endosymbiotischen Organismen zwischen zweiter und dritter Membran der komplexen 
Plastide liegen, und meist nur noch für wenige Proteine kodieren (Douglas et al., 2001; Wastl 
and Maier, 2000). Die Entdeckung einer Symbiont-spezifischen ERAD Maschinerie im 
Nucleomorph dieser Alge, trieb die Hypothese voran, dass die Umlagerung einer bereits 
bestehenden Translokationsmaschinerie vom ER zur Plasmamembran des einstigen 
Endosymbionten die entscheidende Erfindung im Hinblick auf den Import von Proteinen in 
komplexe Plastiden war (Sommer et al., 2007). In Übereinstimmung mit dieser Hypothese, 
konnten auch in den Genomen anderer Organismen mit komplexen Plastiden ohne 
Nucleomorph, einschließlich P. falciparum und Toxoplasma gondii, Duplikate einiger dieser 
ERAD Komponenten identifiziert und teilweise näher charakterisiert werden (Agrawal et al., 
2009; Felsner et al., 2011; Kalanon et al., 2009; Sommer et al., 2007; Spork et al., 2009). 
Diese beinhalten das Membranprotein Der1, das vermutlich den Translokationskanal bildet, 
die AAA-ATPase Cdc48 und ihren Co-Faktor Ufd1. Desweiteren gibt es eine Reihe von 
vorhergesagten Enzymen der Ubiquitinierungs-Maschinerie. Einige konnten bereits in 
komplexen Plastiden von Apicomplexen und Diatomeen nachgewiesen werden, oder 
besitzen N-terminale Sequenzen, die eine entsprechende Lokalisierung vermuten lassen 
(Hempel et al., 2010; Moog et al., 2011; Ponts et al., 2011; Spork et al., 2009). Die genaue 
Funktion von Ubiquitin während des Translokationsprozesses ist derzeit nicht eindeutig 
geklärt. Es wird jedoch angenommen, dass die Translokation über die Periplastidmembran 
Ubiquitin-abhängig erfolgt (Hempel et al., 2010; Stork et al., 2012). 
 
1.6.4   Transport über die zwei inneren Membranen des Apicoplasten 
Mit Hinblick auf den endosymbiotischen Ursprung des Apicoplasten, repräsentieren die 
beiden inneren Membranen aus evolutionärer Sicht die primäre Plastide des einstigen 
Rotalgen-Endosymbionten. In primären Plastiden wird der Proteinimport über zwei gut 
beschriebene Proteinkomplexe, den translocon of the outer chloroplast membrane (TOC) 
und den transclocon of the inner chloroplast membane (TIC) vermittelt (Soll and Schleiff, 
2004; Strittmatter et al., 2010). Es wird daher angenommen, dass der Transport über die 
beiden inneren Apicoplast  Membranen hinweg durch ein plastid-spezifisches, zum TIC/TOC 
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Komplex der  primären Plastiden homologes Transportsystem ermöglich wird (van Dooren et 
al., 2001). Tatsächlich konnten zwei Komponenten des TIC-Komplex im Apicoplasten 
nachgewiesen werden; das integrale Membranprotein Tic20 (van Dooren et al., 2008) und 
das Chaperon Tic22 (Glaser et al., 2012; Kalanon et al., 2009). Im Toxoplasma System 
konnte beiden eine essentielle Rolle, sowohl bei der Biogenese des Apicoplasten, als auch 
im Hinblick auf die Viabilität des Parasiten zugeschrieben werden. Ein Hauptbestandteil des 
TOC-Komplex in primären Plastiden der Pflanzen ist das Poren-bildende von 
Cyanobakterien abstammende β-barrel Membranprotein Toc75 (Andrès et al., 2010; Soll and 
Schleiff, 2004). Die Identifizierung eines entsprechenden Homologs in Organismen mit 
komplexen Plastiden blieb lange Zeit erfolglos und führte zur Hypothese, dass dieser 
Translokon Komplex im Laufe der Evolution verloren ging, und durch ein anderes, 
unbekanntes Importsystem ersetzt wurde (Cavalier-Smith, 2003; Tonkin et al., 2008b). In 
2010 konnte schließlich jedoch erstmals ein Toc75 Homolog in der dritten Plastidenmembran 
der apicomplexen-verwandten Diatomee Phaeodactylum tricornutum nachgewiesen werden. 
Bioinformatische Analysen führten außerdem zur Identifizierung entsprechender Homologe 
in Toxoplasma gondii und Plasmodium falciparum (Bullmann et al., 2010), deren 
Lokalisierung im Apicoplasten äußerst wahrscheinlich scheint  (Bietz, Heiny und Przyborski; 
unveröffentlichte Daten). Obwohl eine funktionelle Konservierung zwischen den beiden 
inneren Apicoplasten Membranen und primären Plastiden aufgrund bislang bekannter Daten 
äußerst naheliegend ist, wäre der Nachweis eines Porin-ähnlichen β-barrel Membranproteins 
in dieser Apicoplasten Membran eine eindeutige Bestätigung der Homologie zur äußeren 
Membran Gram-negativer Bakterien (McFadden, 2011). 
  
Abb. 1.5: Gegenwärtige Modelle des Proteintransports zum Apicoplasten. 
Während der co-translationalen Insertion ins ER wird das Signalpeptid Apicoplast-gerichteter Proteine abgespalten. Das so 
exponierte Transitpeptid vermittelt den weiteren Transport zur Plastide. Dieser erfolgt entweder über direkte Kontaktstellen 
zwischen ER und äußerer Membran (I) oder über vesikuläre Transportsystem entweder direkt vom ER zur äußeren Plastiden 
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Membran (II) oder über einen Zwischenschritt im Golgi-Kompartiment (III). Nach der Fusion von Transportvesikeln mit der 
äußeren Apicoplasten Membran werden Proteine über Komponenten des SELMA Komplex über die Periplastidmembran, und 
über zum TIC/TOC System der primären Plastiden homologe Translokon-Komplexe über die beiden inneren Membranen 
transportiert. Im Lumen des Apicoplasten erfolgt schließlich die Prozessierung des Transitpeptids. ER: endoplasmatisches 
Retikulum; G: Golgi-Apparat; A: Apicoplast. 
 
1.7  Ziel dieser Arbeit 
Wie die meisten apicomplexen Parasiten, besitzt Plasmodium falciparum einen Apicoplasten 
der von 4 Membranen umschlossen ist. Im Apicoplasten finden für den Parasiten essentielle 
biochemische Syntheseweg statt, welche eine potentielle Angriffsfläche für die Entwicklung 
neuer anti-Malaria Medikamente bieten (Goodman and McFadden, 2012; Yeh and DeRisi, 
2011). Der Großteil der für dieses Organell bestimmten Proteine ist jedoch im Zellkern 
kodiert und muss daher post-translational in die Plastide importiert werden; ein komplexer 
Vorgang, der aufgrund seiner Besonderheit der 4 Membranen Barriere in den letzten Jahren 
großes wissenschaftliches Interesse auf sich gezogen hat. Während der Transport über die 3 
inneren Membranen hinweg, und die daran beteiligten Translokationssysteme in den letzten 
Jahren eingehend erforscht wurden, ist noch immer weitestgehend ungeklärt, wie Proteine 
vom ER zur äußeren Apicoplasten Membran gelangen. In der gegenwärtigen Literatur wird 
ein Modell favorisiert, in dem für den Apicoplasten bestimmte Proteine bereits im Lumen des 
ER erkannt, vom sekretorischen Weg aussortiert, und über ein spezielles vesikuläres 
Transportsystem auf direktem Weg vom ER zur Plastide transportiert werden. Dieses Modell 
beruht maßgeblich auf der Beobachtung, dass der Transport von Apicoplast Proteinen von 
Brefeldin A nicht inhibiert wird (Tonkin et al., 2006b). Einige experimentelle Daten können 
anhand des Golgi-unabhängigen Transport Modells jedoch nicht vollends erklärt werden, 
was uns zu der Annahme führt, dass lösliche Apicoplast Proteine über einen Zwischenschritt 
im Golgi-Kompartiment zur Plastide sortiert werden. Das Paradigma eines Golgi-
unabhängigen Proteintransports zum Apicoplasten von P. falciparum soll in dieser Arbeit neu 
aufgegriffen und untersucht werden. Dafür sollen transgenen Parasiten hergestellt werden, 
die Reporterproteine mit N-terminalen Apicoplast targeting Signalen und C-terminalen ER 
retrieval Sequenzen exprimieren. Die Lokalisierung und Prozessierung dieser 
Reporterproteine soll anschließend mittels Fluoreszenzmikroskopie und protein-
biochemischen Methoden analysiert werden. Desweitern soll der Effekt von Brefeldin A auf 
die Lokalisierung und Prozessierung von Apicoplast-gerichteten Reporterproteinen näher 
untersucht werden; auch im Kontext einer Brefeldin A - resistenten P. falciparum Zelllinie.  
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2  Material und Methoden 
 
2.1  Materialien 
2.1.1   Geräte 
Agarosegelkammer Gibco BRL 
Autoklav VX-150 Systec Systec GmbH 
Autoklav Varioklav 400/500 EPZ Thermo Scientific 
Belichtungskassetten Rego 
Blotting Apparatur Phase 
Eismaschine (AF-20) Scotsman 
Elektroporator (Gene Pulser II) Biorad 
Feinwaage (2414) Sartorius 
Geldokumentationssystem INTAS 
Geltrockenapparatur (Slab Dryer 224) Biorad 
Inkubator G24 Shaker New Brunswick Scientific 
Inkubator G25 New Brunswick Scientific 
Inkubator C200 Labotect 
Laborroller Spiramax5 Denley 
Magnetrührer (Combimag RCH) IKA 
Mikroskop (Axiostar plus) Zeiss 
Mikroskop (Vista vision) VWR 
Mikroskop (Axio Observer Z1) Zeiss 
Mikrowelle (Micromaxx) Medion 
PCR Cycler (T-Personal) Biometra 
pH-Meter Calimatic; Greisinger Electronic GmbH 
Power Supply (PowerPac basic) Bio-RAD 
2 Material und Methoden   31 
 
 
Spektrophotometer  (WPA Biowave S2100) Biochrom 
Sterilbank (Flow Hera Safe) Heraeus 
Thermomixer (5436) Eppendorf 
Trockenschrank Heraeus 
Vortexer (Vortex-genie 2) Scientific Industries 
Waage (P1200) Mettler 
Waage (1205 MP) Sartorius 
Wasserbad Köttermann 
Wippschüttler (Duomax 1030) Heidolph 
Zentrifuge (5804R) Eppendorf 
Zentrifuge (Mikro 22R) Hettich Zentrifugen 
Zentrifuge (Biofuge pico) Heraeus 
Zentrifuge (RC6+) Sorvall 
 
2.1.2   Verbrauchsmaterialien und Glaswaren 
Cryotubes Sarstedt 
Deckgläser Roth 
Elektroporationsküvetten Biorad; Peqlab 
Erlenmeyerkolben Kobe 
Glasflaschen Schott 
Kanülen Braun; Roth 
Kulturflaschen (steril) Greiner 
Nitrozellulosemembran Schleicher & Schuell 
Objektträger VWR 
Pasteurpipetten Brand GmbH 
Petrischalen Greiner; VWR 
Pipetten VWR 
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Pipettenspitzen VWR; Sarstedt; Greiner 
Plastikpipetten (Einweg; steril) Sarstedt; VWR 
Reaktionsgefäße  Eppendorf; Greiner; Sarstedt 
Röntgenfilme (medical X-ray films RX ) Fuji 
Whatman Filterpapier Schleicher & Schuell 
 
2.1.3   Chemikalien und Reagenzien 
1 kb+ DNA Ladder Invitrogen 
1,4-dithio-DL-threitol (DTT) Roth 
Agar Roth 
Agarose (Molecular Biology Grade) Eurogentec 
Ammoniumhydroxid Roth 
Ammoniumperoxodisulfat (APS) Roth 
Ammoniumsulfat Roth 
Ampicillin Roth 
Brefeldin A Sigma 
Bromphenolblau Amersham Biosciences 
Calciumchlorid Roth 
Chloroform Roth 
Coomassie Brilliant Blue (G250) Applichem 
D-Glucose Roth 
D-Sorbit Roth 
Dikaliumhydrogenphosphat Roth 
Dimethylsulfoxid (DMSO) Roth 
Dinatriumhydrogenphosphat Roth 
Enhance Perkin Elmer 
Essigsäure (rein) Roth 
Ethanol p.a.(EtOH) Roth 
Ethidiumbromid  Sigma Aldrich, Roth 
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Ethylendiamintetra-acetic acid (EDTA) Roth 
EasyTag™ EXPRESS35S Protein Labeling Mix [
35
S] Perkin Elmer 
Glutamin Sigma 
Glutaraldehyd Roth 
Glycerol Applichem 
Glycin Roth 
Guanidin Hydrochlorid Applichem 
Hefeextrakt Roth 
HEPES Applichem 
Hoechst 3325 Molecular probes 
Hydrochinon Applichem 
Hydrogenperoxid Merck 
Isopropanol Roth 
Isopropyl-β-D-thiogalactopyranosid (IPTG) Roth 
Kaliumacetat Applichem 
Kaliumbromid Applichem 
Kaliumchlorid Roth 
Kaliumdihydrogenphosphat Roth 
Kaliumhydroxid Roth 
Kanamycin Roth 
Kresolrot Sigma 
LB-Agar (Lennox) Roth 
Luminol Applichem 
Magnesiumchlorid Roth 
Magnesiumsulfat Roth 
Methanol Roth 
Metol Roth 
Milchpulver (blotting grade) Roth 
Natriumacetat Roth 
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Natriumcarbonat Roth 
Natriumchlorid Roth 
Natriumdodecylsulfat (SDS) Applichem 
Natriumhydroxid Merck 
Natriumsulfit Roth 
NNN`N-tetramethylethylendiamin (TEMED) Roth 
p-Cumarsäure Roth 
PageRuler
TM
 Unstained Protein Ladder  Fermentas 
PageRuler
TM
 Plus Prestained Protein Ladder Fermentas 
Paraformaldehyd Sigma 
Pepton Roth 
Phenol/Chloroform/Isoamylalkohol (25/24/1) Roth 
Phenylmethylsulfonylfluorid (PMSF) Serva 
Polyethylenglycol 6000 (PEG) Applichem 
Ponceau S Roth 
Protease Inhibitor Cocktail (Set III) Calbiochem 
Rotiphorese®Gel 30 Roth 
Salzsäure 37% Roth 
Saponin Roth 
SOB-Medium Roth 
Sucrose Roth 
Trichloressigsäure (TCA) Roth 
Tris Applichem 
Triton-X-100 Roth 
Wasser (steril, pyrogen-frei) Roth 
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2.1.4   Materialen für die Zellkultur 
AlbuMAXII Invitrogen 
Blasticidin S Invivo Gen 
Brefeldin A Sigma 
D-Sorbit Sigma 
Gelafundin B. Braun AG 
Giemsa Merck 
Glutamin Sigma 
Humanes Erythrozytenkonzentrat (A/rh⁺) Universitätsklinikum Marburg 
Humane Erythrozyten (0/rh⁺) Universitätsklinikum Marburg 
Humanes Plasma (A/rh⁺) Universitätsklinikum Marburg 
Hypoxanthin CC Pro 
Neomycin Sigma 
RPMI-1640 Medium PAA 
RPMI-1640 Medium Gibco 
RPMI-1640 Medium (ohne L-Methionin, L-Cystein, L-
glutamin) 
Sigma 
Saponin Roth 
WR 99210 Jacobus Pharmaceuticals 
 
2.1.5   Molekularbiologische Kits 
Gelextraktionskit Seqlab 
PCR Aufreinigungskit Seqlab 
Plasmid Miniprep Kit Peqlab 
QIAGEN Plasmid Maxi Kit Quiagen 
Zero Blunt®TOPO®PCR cloning Kit® Invitrogen 
Champion™pET101 Directional TOPO® Expression Kit Invitrogen 
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2.1.6   Enzyme 
DNase Applichem 
KOD Hot Star DNA Polymerase Novagen 
Restriktionsenzyme New England Biolabs 
T4 DNA Ligase Invitrogen 
Taq DNA Polymerase New England Biolabs 
 
2.1.7   Antikörper 
2.1.7.1  Ertsantikörper 
Maus anti-GFP (monoclonal) Roche 
Maus anti-PfHsp70-1 (monoclonal) T. Blisnick 
Kaninchen anti-ACP (polyclonal) G. McFadden 
Kaninchen anti-ERC (polyclonal) L. Tilley 
Kaninchen anti-SERP (polyclonal) AG Lingelbach 
2.1.7.2  Zweitantikörper 
Kaninchen anti-Maus Cy3 JacksonImmuno Research Laboratories 
Ziege anti-Maus HRP DAKO 
Ziege anti-Kaninchen Cy3 JacksonImmuno Research Laboratories 
 
 
2.2  Organismen 
2.2.1   Parasitenstämme 
P. falciparum Klon 3D7 (Walliker et al., 1987) 
P. falciparum FCBR BFA
R
 (Baumgartner et al., 2001) 
P. falciparum FCBR BFA
R
 Klon 7C diese Arbeit 
 
2 Material und Methoden   37 
 
 
2.2.2   Bakterienstämme 
E. coli TOP10
TM
 Invitrogen 
E. coli BL21 Star™ (DE3) Invitrogen 
 
2.3  Oligonukleotide 
Alle Oligonukleotide wurden von MWG Biotech AG bezogen. 
2.3.1   Oligonukleotide für P. falciparum Transfektionskonstrukte 
Name 5´zu 3´ Sequenz Unterstrichene 
Eigenschaften 
ACP Primer   
ACP(1-61)_X_F GGC TCG AGA TGA AGA TCT TAT TAC TTT G XhoI Schnittstelle 
ACP(1-61)_A_R GGC CTA GGA CTT TTT AAA GAG CTA GAT GGG AvrII Schnittstelle 
ACP(1-20)_A_R GGC CTA GGT GTA TTT TTA AAA GCG TTA ACA TAA TAT 
AG 
AvrII Schnittstelle 
ACP(K18E)_X_F GGG CTC GAG ATG AAG ATA TTA TTA CTT TGT ATA ATT 
TTT CTA TAT TAT GTT AAC GCT TTT GAA AAT ACA CAA 
AAA GAT 
XhoI Schnittstelle; 
K18E Mutation 
ACP(K22E)_X_F GGG CTC GAG ATG AAG ATA TTA TTA CTT TGT ATA ATT 
TTT CTA TAT TAT GTT AAC GCT TTT AAA AAT ACA CAA 
GAA GAT 
XhoI Schnittstelle; 
K22E Mutation 
GFP Primer   
GFP_A_F CCG CCT AGG ATG AGT AAA GGA GAA GAA C AvrII Schnittstelle 
GFP_K_R GGG GTA CCT TAG TAT AGT TCA TCC KpnI Schnitstelle 
GFP_KDEL_K_R GGG GTA CCT TAA AGT TCA TCT TTT TTG TAT AGT TCA 
TCC ATG CCA TGT G 
KpnI Schnittstelle; 
KDEL 
GFP_SDEL_K_R GGG GTA CCT TAA AGT TCA TCA CTT TTG TAT AGT TCA 
TCC ATG CCA TGT G 
KpnI Schnittstelle; 
SDEL 
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2.3.2   Andere Oligonukleotide 
Name 5´zu 3´ Sequenz Verwendungszweck 
TOPO_ACP_TP_F CAC CAT GTT TTT AAA TAG AAA AAA TGA TTA C pET101TOPO® 
Expressionsvektor 
TOPO_GFP_F CAC CAT GAG TAA AGG AGA AGA AC pET101TOPO® 
Expressionsvektor 
TOPO_GFP_R TTA TTT GTA TAG TTC ATC CAT GCC pET101TOPO® 
Expressionsvektor 
MAL1_18s AAC CTG GTT GAT CTT GCC A Limiting Dilution 
MAL1_18s-R GTA TTG TTA TTT CTT GTC ACT ACC TCT C Limiting Dilution 
Sec7_1 GCA TTT TAA ACA TAG TAC 
 
Sequenzierungsprimer 
Sec7 Domäne 
Sec7_4 GAT TTC TTC ATT TAA AAT ACA ATT ATA TAG 
 
Sequenzierungsprimer 
Sec7 Domäne 
pARL_F CGT TAA TAA TAA ATA CAC GCA G Sequenzierungsprimer 
pARL_R CAG TTA TAA ATA CAA TCA ATT GG Sequenzierungsprimer 
M13_F GTA AAA CGA CGG CCA G Sequenzierungsprimer 
M13_R CAG GAA ACA GCT ATG AC Sequenzierungsprimer 
T7_F TAA TAC GAC TCA CTA TAG GG Sequenzierungsprimer 
T7_R TAG TTA TTG CTC AGC GGT GG Sequenzierungsprimer 
 
 
2.4  Vektoren 
2.4.1   Ausgangsvektoren 
Vektor Referenz 
pARL_ACPdsRed (Spork et al., 2009) 
pARL2-GFP (Gehde et al., 2009) 
pARL2 (Przyborski et al., 2005) 
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2.4.2   P. falciparum Transfektionsvektoren 
Vektor Selektionsmarker P. falciparum 
Transfektanten 
Referenz 
pARL_ACP_BTS  β-Laktamase; 
DHFR 
ACPBTS  
ACPBTS_BFAR 
diese Arbeit 
diese Arbeit 
pARL_ACP_BTS_KDEL β-Laktamase; 
DHFR 
ACPBTS_K diese Arbeit 
pARL_ACP_BTS_SDEL β-Laktamase; 
DHFR 
ACPBTS_S diese Arbeit 
pARL_ACP_BTS_K18E β-Laktamase; 
DHFR 
ACPK18E diese Arbeit 
pARL_ACP_BTS_K22E β-Laktamase; 
DHFR 
ACPK22E diese Arbeit 
pARL_ACP_BTS_K18E_KDEL β-Laktamase; 
DHFR 
ACPK18E_K diese Arbeit 
pARL_ACP_BTS_K18E_SDEL β-Laktamase; 
DHFR 
ACPK18E_S diese Arbeit 
pARL_ACP_BTS_K22E_KDEL β-Laktamase; 
DHFR 
ACPK22E_K diese Arbeit 
pARL_ACP_BTS_K22E_SDEL β-Laktamase; 
DHFR 
ACPK22E_S diese Arbeit 
pARL_ACP_SP β-Laktamase; 
DHFR 
ACPSP Ana Erazo;  
Bachelorarbeit, 2012 
pARL_ACP_SP_KDEL β-Laktamase; 
DHFR 
ACPSP_K Ana Erazo;  
Bachelorarbeit, 2012 
pARL_ACP_SP_SDEL β-Laktamase; 
DHFR 
ACPSP_S Ana Erazo; 
Bachelorarbeit, 2012 
 
 
2.5  Software/Datenbanken 
BLAST http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi 
ClustalW http://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/clustalw2/ 
Chromas Lite 2.1 http://www.mybiosoftware.com/sequence-analysis/1979 
ExPASy  http://web.expasy.org/ 
ImageJ 1.46 http://rsbweb.nih.gov/ij/download.html 
NEBcutter V2.0 http://tools.neb.com/NEBcutter2/ 
PlasmoDB http://plasmodb.org/plasmo/ 
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2.6  Puffer und Lösungen 
Puffer und Lösungen für molekularbiologische Methoden 
DNA Extraktionspuffer A (2 x) 
100 mM Natriumchlorid; 
50 mM Natriumazetat pH 5,2; 
1 mM EDTA 
DNA Ladepuffer (6x) 
1% Bromphenolblau; 
30% Glycerol; 
50 mM Tris/HCl pH 8,0; 
5 mM EDTA 
 
Kolonie-Mix (6 ml) 
1 ml Kresolrot-Lösung; 
600 µl Taq Polymerase Puffer (10x); 
120 µl dNTPs (10 mM); 
4,28 ml Wasser (steril, pyrogenfrei) 
 
Kresolrot-Lösung 
60%  Saccharose; 
eine Spatelspitze Kresolrot  
TAE Laufpuffer (50x) 
2 M Tris; 
2 M Essigsäure; 
50 mM EDTA 
Taq Polymerase Puffer (10x) 
200 mM Tris/HCl pH 8.8; 
100 mM Kaliumchlorid; 
100 mM Ammoniumsulfat; 
20 mM Magnesiumsulfat; 
1% Triton X-100 
 
TE pH 8,0 
10 mM Tris/HCl pH 8,8; 
1 mM EDTA 
 
 
Medien für die  Bakterienkultur  
LB-Agar 
35 g/l 
SOB Medium 
20 g/l Pepton; 
5 g/l Hefeextrakt; 
10 mM Natriumchlorid; 
2,5 mM Kaliumchlorid; 
20 mM Magnesiumchlorid 
SOC Medium 
SOB Medium (autoklaviert); 
20 mM Glukose (steril filtriert) 
Superbroth Medium pH 7,0 
35 g/l Pepton; 
20 g/l Hefeextrakt; 
5 g/l Natriumchlorid; 
5 ml/l Natriumhydroxid 
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Puffer und Lösungen für die Zellkultur 
Auftaulösungen 
I.   12% Natriumchlorid (autoklaviert) 
II.  1,6% Natriumchlorid (autoklaviert) 
III. 0,9% Natriumchlorid (autoklaviert); 
      0,2% Glukose (steril filtriert) 
Blasticidin S Lösung 
4 µg/ml in DMSO; 
Aufbewahrung bei -80°C 
Brefeldin A 
4 mg/ml in Ethanol; 
Aufbewahrung bei -20°C 
Cytomix (100 ml) 
6 ml 2 M Kaliumchlorid; 
7,5 ml 2 M Calciumchlorid; 
1 ml 1 M Phosphatpuffer pH 7,6 ; 
10 ml 250 mM Hepes/20 mM EGTA  
(pH 7,6 mit 10 M Kaliumhydroxid); 
500 µl 1 M Magnesiumchlorid; 
in ddH2O; 
steril filtriert 
Einfrierlösung 
28% Glycerol; 
3% d-Sorbit; 
0,65% Natriumchlorid; 
autoklaviert 
Gelafundin Lösung 
62,5 % Gelafundin; 
37,5 % RPMI 1640 
PBS pH 7,4  
137 mM Natriumchlorid;  
2,7 mM Kaliumchlorid;  
1,8 mM Kaliumdihydrogenphosphat; 
 8,3 mM di-Kaliumhydrogenphosphat; 
 in dd H2O; 
autoklaviert  
Sorbitollösung 
5%  d-Sorbit in ddH2O; 
Autoklaviert 
TE pH 7,6 
10 mM Tris/HCl pH 8,8; 
1 mM EDTA; 
Autoklaviert 
 
WR 99210 
20 µM in RPMI 1640; 
Aufbewahrung bei -80°C 
Puffer und Lösungen für proteinbiochemische Methoden 
Ammoniumperoxosulfat (APS) 
20% APS in ddH2O 
Blocklösung (Western Blot)  
5% Milchpulver in PBS pH 7,4 
Coomassie-Entfärbelösung 
20 % Methanol in ddH2O 
 
Coomassie-Färbelösung  
1 g/l Coomassie Brilliant Blue; 
40 % Methanol;  
in ddH2O 
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Elektrophoresepuffer  
124 mM Tris;  
960 mM Glycin; 
0,05% SDS 
Enhanced chemiluminescence (ECL)-Lösung 
5 mM Luminol; 
0,8 mM p-Cumarsäure;  
200 mM Tris/HCl pH 8,5 
Entwickler 
6,4 mM Metol;  
80 mM Hydroquinon; 
571 mM Natriumsulfit;  
452 mM Natriumcarbonat;  
34 mM Kaliumbromid 
Fixierer 
500 ml AGFA Rapid Fixer G354 in 2,5 l ddH2O 
 
IP Lyse-Puffer 
10 mM Tris/HCl pH 7.5;  
150 mM NaCl; 
0.5 mM EDTA;  
0.5% NP40;  
1% SDS;  
1 mM PMSF;  
PIC (1:200) 
IP Verdünnungs-Puffer 
10 mM Tris/HCl pH7.5;  
150 mM NaCl;  
0.5 mM EDTA;  
1 mM PMSF;  
PIC (1:200) 
 
Konservierungs-Lösung (für Autoradiographie) 
10% PEG;  
1% Glycerol;  
in ddH2O 
PBS pH 7,4  
137 mM Natriumchlorid;  
2,7 mM Kaliumchlorid;  
1,8 mM Kaliumdihydrogenphosphat; 
 8,3 mM di-Kaliumhydrogenphosphat; 
 in dd H2O 
Probenpuffer (2x)  
100 mM Tris/HCl pH 6,8; 
5 mM EDTA;  
20% Glycerol; 
 4% SDS;  
0,2% Bromphenolblau;  
100 mM Di-Thiothreitol (DTT) 
Ponceau S Färbelösung 
0,2% Ponceau S; 
3% Trichloressigsäure 
Sammelgelpuffer (4x) 
500 mM Tris/HCl pH 6,8; 
0,4% SDS; 
in ddH2O 
 
Transferpuffer (Western Blot) 
 48 mM Tris/HCl pH 9,5;  
30 mM Glycin; 
0,0375% SDS;  
20% Methanol 
Trenngelpuffer (4x) 
1,5 M Tris/HCl pH 8,8;  
0,4% SDS;  
in ddH2O 
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Puffer und Lösungen für die Immunfluoreszenzmikroskopie 
Blocklösung 
3% BSA in PBS 
 
Fixierungs-Lösung 
4% Paraformaldehyd;  
0,0075% Glutaraldehyd;  
in PBS pH 7,4 
Permeabilisierungs-Lösung 
 0,1% Triton X-100; 
125 mM Glycin; 
in PBS pH 7,4 
Wasch-Lösung 
125 mM Glycin in PBS pH 7,4 
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2.7  Methoden 
2.7.1   Molekularbiologische Methoden 
2.7.1.1  Arbeiten mit DNA 
2.7.1.1.1  Polymerase Chain Reaction (PCR) 
Die in vitro Amplifikation von DNA-Abschnitten erfolgte mittels PCR mit spezifischen 
Oligonukleotiden (2.3). Als template wurden sowohl Plasmid DNA als auch isolierte DNA von 
P. falciparum verwendet. Für die anschließende Generierung von Transfektionskonstrukten, 
oder  Subklonierung der amplifizierten Fragmente in Sequenzierungsvektoren, wurden die 
kodierenden Sequenzen mit der KOD Hot Star Polymerase amplifiziert, welche über eine 
Korrekturlesefunktion verfügt. Für Kolonie-PCRs (2.7.1.2.6) wurde die Taq Polymerase 
verwendet. Die Magnesium Endkonzentration des Standard PCR Ansatzes (Tab. 1) wurde 
wenn nötig angepasst. Das Standard PCR Programm (Tab. 2) wurde je nach 
Schmelztemperatur der verwendeten Oligonukleotide, der Länge des zu amplifizierenden 
Fragments, und der verwendeten Polymerase angepasst.                                
 
2.7.1.1.2  Agarosegelelektrophorese  
DNA-Fragmente wurden entsprechend ihrer Größe per Agarosegelelektrophorese 
aufgetrennt. Diese Methode basiert auf der Migration von negativ geladenen DNA Molekülen 
durch eine Agarosematrix im angelegten elektrischen Feld. Je nach Länge der DNA-
Fragmente wurden 0,8 % - 1,5 % Agarose in 1x TAE aufgelöst und aufgekocht. Um eine 
Visualisierung der DNA unter UV-Licht zu ermöglichen, wurde Ethidiumbromid in einer 
Endkonzentration von 0,5 µg/ml zugegeben bevor das Gel auspolymerisiert wurde. Die 
Proben wurden mit  6 x Ladepuffer zu einer 1 x Endkonzentration gemischt. Als 
Schritt Bezeichnung Temperatur 
in °C 
Zeit in 
min. 
1 Initiale 
Denaturierung 
95 5-10 
2 Denaturierung 95 0,5-1 
3 Annealing 50-62 0,5-1,5 
  4* Elongation 68 bzw. 72 0,5-3 
5 Abschließende 
Elongation 
68 bzw. 72 5-10 
6 Ende 4 ∞ 
*Schritt 4 zu 2 in 30 - 35 Zyklen 
Tabelle 2: Standard PCR Programm 
Komponente End-
konzentration 
Polymerase Puffer (10x) 1x 
dNTPs (10 mM) 0,1 mM 
MgSo4 (25 mM) 2 mM 
Primer forward (50pmol) 0,1 µM 
Primer reverse (50 pmol) 0,1 µM 
Template DNA 1 pg -500 ng 
DNA Polymerase 0,25 - 0,5 U 
ddH2O Endvolumen 
von 50 µl 
 
Tabelle 1: Standard PCR Ansatz 
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Größenstandard wurde der  1 kb+ DNA Ladder (Invitrogen) verwendet. Die Auftrennung 
erfolgte bei 90V in 1 x TAE Laufpuffer. 
 
2.7.1.1.3  Aufreinigung von DNA-Fragmenten 
PCR Produkte und DNA-Fragmente nach einem Restriktionsverdau wurden entweder mit 
einem PCR Aufreinigungs Kit (Peqlab) gemäß den Herstellerangaben direkt aus der 
jeweiligen Reaktionslösung aufgereinigt, oder zunächst über Agarosegelelektrophorese 
aufgetrennt, und anschließend mit einem Gelextraktions Kit (Peqlab) gemäß den 
Herstellerangaben aus der Gelmatrix eluiert.  
 
2.7.1.1.4  Präzipitation von DNA 
Um DNA aus wässrigen Lösungen auszufällen oder aufzukonzentrieren, wurden 2 Volumen 
eiskalter 100% Ethanol und 0,1 Volumen 5 M Natriumazetat zugegeben und dieser Ansatz 
für 30 min. bei -20°C inkubiert. Nach einem Zentrifugationsschritt (18.000 rpm, 20 min., 4°C, 
Mikro 22R) wurde das resultierende DNA Pellet einmal in eiskaltem 70% Ethanol 
gewaschen, anschließend luftgetrocknet und in ddH2O oder TE-Puffer resuspendiert.  
 
2.7.1.1.5  Restriktionsverdau von DNA 
Die Restriktion von DNA erfolgte mit Hilfe von spezifischen Restriktionsendonukleasen, die 
DNA an spezifische Restriktionsschnittstellen erkennen und schneiden, welche oftmals 
palindromische Sequenzen von 4, 6 oder 8 Basenpaaren sind. Die Restriktionsansätze 
wurden mit ca. 0,2- 3 µg template DNA und bis zu 10 U der jeweiligen 
Restriktionsendonukleasen in vom Hersteller empfohlenen Reaktionspuffern angesetzt, und 
gemäß den Herstellerangaben inkubiert. Die Aufreinigung der geschnittenen DNA erfolgte 
wie in Abschnitt 2.7.1.1.3. beschrieben. 
 
2.7.1.1.6  Ligation 
Vor einer Ligation wurden die zu ligierenden DNA Fragmente und/oder Vektoren zunächst 
mit Restriktionsendonukleasen verdaut, um überhängende Enden der DNA zu generieren. In 
der Regel wurden Vektor und Insert in einem stoffmengenbezogenen Verhältnis von 1:3 
eingesetzt. Pro 20 µl Ligationsansatz wurde 1 U der T4 DNA Ligase im vom Hersteller 
empfohlenen Puffer eingesetzt. Die Ligationsreaktion erfolgte in der Regel bei 16°C über 
Nacht oder für 2,5 Stunden bei Raumtemperatur. Der Ligationsansatz wurde anschließend 
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Ethanol präzipitiert (2.7.1.1.4) und für eine nachfolgende Transformation in E. coli in 10 µl 
ddH2O resuspendiert.  
 
2.7.1.1.7  Herstellung von Transfektions- und Expressionskonstrukten, die in 
  dieser Arbeit verwendet wurden 
 
Generierung von ACP_BTS Transfektionskonstrukten 
Die kodierende Sequenz der BTS von ACP (PlasmoDB: PF3D7_0208500; Basenpaare 1- 
183) wurde mit den Primern ACP(1-61)_X_F / ACP(1-61)_A_R von ACPdsRed (Spork et al., 
2009) amplifiziert. Die kodierende Sequenz von GFP wurde mit den Primern GFP_A_F / 
GFP_K_R von pARL2-GFP (Gehde et al., 2009) amplifiziert. Die Inserts wurden über die 
XhoI und AvrII (ACP) Schnittstellen bzw. die AvrII und KpnI (GFP) Schnittstellen in den 
pARL2 Vektor (Przyborski et al., 2005) kloniert, was im Konstrukt pARL_ACP_BTS 
resultierte. Die ER retrieval Sequenzen KDEL bzw. SDEL wurden über PCR eingeführt. Vom 
Ausgangskonstrukt pARL_ACP_BTS wurde ACP_GFP_KDEL mit den Primern ACP(1-
61)_X_F / GFP_KDEL_K_R und ACP_GFP_SDEL mit den Primern ACP(1-61)_X_F / 
GFP_SDEL_K_R amplifiziert, und über die XhoI und KpnI Schnittstellen in den pARL2 
kloniert, was die Konstrukte pARL_ACP_BTS_KDEL bzw. pARL_ACP_BTS_SDEL ergab.  
 
Generierung von ACP_SP Transfektionskonstrukten 
Die kodierende Sequenz des Signalpeptids von ACP (PlasmoDB: PF3D7_0208500; 
Basenpaare 1-60) wurde mit den Primern ACP(1-61)_X_F und ACP(1-20)_A_R von 
pARL_ACP_BTS amplifiziert. In den Konstrukten pARL_ACP_BTS, pARL_ACP_BTS_KDEL 
und pARL_ACP_BTS_SDEL wurde das ursprüngliche ACP_BTS Fragment (Basenpaare 1-
183) jeweils über die XhoI und AvrII Schnittstellen durch das ACP_SP Fragment 
(Basenpaare 1-60) ersetzt, was  zu den Konstrukten pARL_ACP_SP, pARL_ACP_SP_KDEL 
und pARL_ACP_SP_SDEL führte.   
 
Generierung von ACP_BTS Transfektionskonstrukten mit mutierten ACP Transitpeptiden 
Die Mutation von K22 bzw. K18 im Transitpeptid von ACP wurde über PCR eingeführt. 
Ausgehend vom Konstrukt pARL_ACP_BTS wurde ACP_K22E_GFP mit den Primern 
ACP(K22E)_X_F / GFP_K_R und ACP_K18E_GFP mit den Primern ACP(K18E)_X_F / 
GFP_K_R amplifiziert. Über die XhoI und KpnI Schnittstellen wurden die Inserts in den 
pARL2 kloniert, was in den Konstrukten pARL_ACP_BTS_K22E bzw. 
pARL_ACP_BTS_K18E resultierte. Die ER retrieval Sequenzen KDEL bzw. SDEL wurden 
über PCR eingeführt. Vom Konstrukt pARL_ACP_BTS_K22E wurde ACP_K22E_KDEL mit 
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den Primern ACP(K22E)_X_F / GFP_KDEL_K_R und ACP_K22E_SDEL mit den Primern 
ACP(K22E)_X_F / GFP_SDEL_K_R amplifiziert, und über die XhoI und KpnI Schnittstellen in 
den pARL2 kloniert, was die Konstrukte pARL_ACP_BTS_K22E_KDEL bzw. 
pARL_ACP_BTS_K22E_SDEL ergab. Vom Konstrukt pARL_ACP_BTS_K18E wurde 
ACP_K18E_KDEL mit den Primern ACP(K18E)_X_F / GFP_KDEL_K_R und 
ACP_K18E_SDEL mit den Primern ACP(K18E)_X_F / GFP_SDEL_K_R amplifiziert, und 
über die XhoI und KpnI Schnittstellen in den pARL2 kloniert, was die Konstrukte 
pARL_ACP_BTS_K18E_KDEL bzw. pARL_ACP_BTS_K18E_SDEL ergab. 
 
Generierung der GFP und ACP Transitpeptid - GFP Expressionskontrollen  
Die kodierende Sequenz von GFP wurde mit den Primern Topo_GFP_F / Topo_GFP_R von 
pARL_ACP_BTS amplifiziert und gemäß den Herstellerangaben in den pET101 Directional 
TOPO® Expression Vektor (Invitrogen) kloniert. Die kodierende Sequenz für das 
prozessierte Transitpeptid von ACP (van Dooren et al., 2002) fusioniert an GFP wurde mit 
den Primern TOPO_ACP_TP_F / Topo_GFP_R von pARL_ACP_BTS amplifiziert und 
gemäß den Herstellerangaben in den pET101 Directional TOPO® Expression Vektor 
(Invitrogen) kloniert.  
 
Alle Konstrukte wurden durch automatisierte Sequenzanalysen (GATC, Konstanz) verifiziert.   
 
2.7.1.1.8 Extraktion von DNA aus P. falciparum infizierten Erythrozyten 
DNA wurde in der Regel aus zuvor Saponin isolierten Parasiten extrahiert (2.7.2.6). Dazu 
wurde das Saponin Pellet in 200 µl PBS aufgenommen und anschließend mit 200 µl 2x 
Puffer A (100 mM Natriumchlorid; 50 mM Natriumazetat pH 5,2; 1 mM EDTA) und 100 µl 
20% SDS versetzt. Das Reaktionsgefäß wurde mehrmals invertiert und für 2 min bei 
Raumtemperatur inkubiert. Anschließend erfolgte eine dreimalige Extraktion der DNA mit 
Phenol/Chloroform. Dazu wurde die Zellsuspension zunächst mit 500 µl Phenol/Chloroform 
gemischt und bei 18.000 rpm für 10 min. abzentrifugiert (Mikro 22R). Die obere Phase wurde 
in ein neues Reaktionsgefäß überführt, mit TE (pH 8,0) auf 500 µl aufgefüllt, und einer 
erneuten Extraktion unterzogen. Die obere Phase des letzten Extraktionsschrittes wurde mit 
2 Volumen 100% Ethanol und 1/10 Volumen 3M Natriumazetat Ethanol-präzipitiert 
(2.7.1.1.4), in 500 µl TE (pH 8,0) resuspendiert und anschließend mit 500 µl Chloroform 
extrahiert, um Phenolrückstände zu entfernen. Die obere Phase wurde erneut Ethanol-
präzipitiert (siehe oben) und anschließend in 70% Ethanol gewaschen, bevor das DNA Pellet 
luftgetrocknet und anschließend in ddH2O oder TE (pH 8,0) resuspendiert wurde. Die 
Lagerung extrahierter DNA erfolgte bei 4°C. 
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2.7.1.1.9 Zero Blunt® Sub-Klonierung und Sequenzanalyse von   
  Plasmodium Transfektanten 
Um den Genotyp erfolgreich transfizierter Plasmodien zu überprüfen, wurde auf der 
extrahierten DNA (2.7.1.1.8) eine für den pARL Transfektionsvektor spezifische blunt end 
PCR durchgeführt (KOD Polymerase, pARL_F/pARL_R). Die so amplifizierten Fragmente 
wurden gemäß den Herstellerangaben in den pCR®-Blunt Vektor (Invitrogen) kloniert, in E. 
coli TOP10 transformiert und propagiert, und im Anschluss, nach erfolgter Plasmid-
Extraktion, zur Sequenzanalyse verschickt (GATC, Konstanz). 
 
2.7.1.2  Arbeiten mit E. coli 
2.7.1.2.1  Kultivierung von E. coli  
Die Bakterien wurden entweder in flüssigem Superbroth-Medium oder auf kommerziell 
erhältlichem LB- Agar kultiviert. Als selektierende Antibiotika wurden Ampicillin bzw. 
Kanamycin in einer Endkonzentration von 50 µg/ml eingesetzt.  Die E. coli Zellen wurden 
sowohl in Schüttelkulturen (240 rpm) als auch auf Festmedien bei 37°C unter aeroben 
Bedingungen kultiviert. 
 
2.7.1.2.2  Bestimmung der optischen Dichte von Bakteriensuspensionen 
Die optische Dichte von Bakteriensuspensionen wurde spektrophotometrisch bei einer 
Wellenlänge von 600 nm gemessen. Das Kulturmedium wurde als Referenz verwendet. Eine 
gemessene E. coli OD600 von 1 entspricht 8,8 x 10
8 Zellen/ml. 
 
2.7.1.2.3  Herstellung elektrokompetenter E. coli Zellen 
Eine Vorkultur wurde in 10 ml Superbroth Medium mit E. coli Top10 (Invitrogen) inokuliert 
und schüttelnd bei 37°C bis zur stationären Phase inkubiert. Anschließend wurde die 
Vorkultur 1:100 in 600 ml Superbroth Medium überführt und für weitere 3,5 h bei 37°C 
schüttelnd inkubiert. Die Zellsuspension wurde auf Eis gekühlt und im Anschluss bei 4°C, 
6.000 rpm (RC6+) abzentrifugiert. Das verbleibende Bakterienpellet wurde daraufhin 3mal in 
sterilem, eisgekühltem ddH2O gewaschen. Abschließend erfolgte ein Waschschritt in 
sterilem, eisgekühltem 10% Glycerol/ddH2O, bevor das Pellet in 1,2 ml 10% Glycerol/ddH2O 
aufgenommen und in 100 µl Aliquots in flüssigem Stickstoff schockgefroren wurde. Die 
Kompetenz der Zellen wurde mittels Transformation von 10 pg eines PUC Referenzvektors 
überprüft.  Die Lagerung der elektrokompetenten Zellen erfolgte bei -80°C.  
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2.7.1.2.4 Transformation von elektrokompetenten E.coli Zellen 
Pro Transformationsansatz wurden 50 µl elektrokompetenter E. coli Top 10 verwendet. Der 
Ethanol-präzipitierte Ligationsansatz wurde in der Regel in 10 µl ddH2O resuspendiert und 
anschließend mit den auf Eis aufgetauten elektrokompetenten Bakterien gemixt. Die 
Elektroporation wurde in einem Gene-Pulser (Bio-Rad) bei 2 kV, 25 µF, 200 Ω  durchgeführt. 
Anschließend wurden die Bakterien in 1 ml vorgewärmtem SOC-Medium aufgenommen und 
für 30-60 min bei 37°C schüttelnd inkubiert (G24 Shaker). Die Zellsuspension wurde im 
Anschluss auf LB-Agar-Festmedium mit dem entsprechenden Selektions-Antibiotikum 
ausplattiert und über Nacht bei 37°C im Brutschrank kultiviert. 
 
2.7.1.2.5  Transformation von chemisch kompetenten E.coli Zellen  
Pro Transformationsansatz wurden 50 µl chemisch kompetenter E. coli Top 10 (Invitrogen) 
auf Eis aufgetaut, und anschließend mit dem Ligationsansatz gemischt. Nach einer 
Inkubation für 20 min. auf Eis, wurden die Bakterien für 30 sec. bei 42°C hitzegeschockt und 
sofort wieder auf Eis gestellt. Anschließend wurden die Bakterien 1 ml vorgewärmtem SOC-
Medium aufgenommen und für 30-60 min. bei 37°C schüttelnd inkubiert (G24 Shaker). Die 
Zellsuspension wurde im Anschluss auf LB-Agar-Festmedium mit dem entsprechenden 
Selektions-Antibiotikum ausplattiert und über Nacht bei 37°C im Brutschrank kultiviert. 
Für eine anschließende Expression von Plasmid DNA in E. coli BL21 Star™ (DE3) One 
Shot® (2.7.1.2.8) erfolgte die Transformation der E. coli BL21 Star™ (DE3) One Shot® 
äquivalent, außer dass hitzegeschockte Bakterien in 250 µl vorgewärmtem SOC-Medium 
aufgenommen wurden, und nach 30 minütiger Inkubation bei 37°C (G24 Shaker) in 10 ml 
Superbroth Medium mit dem entsprechenden Selektions-Antibiotikum überführt, und über 
Nacht bei 37°C schüttelnd weiter inkubiert wurden. 
 
2.7.1.2.6 Kolonie-PCR 
Die Kolonie-PCR ermöglicht es mehrere Klone eines Transformationsansatzes auf eine 
erfolgreiche Transformation hin zu überprüfen. Durch Zugabe eines Vektor-spezifischen 
Primers, sowie eines für das Insert von Interesse spezifischen Primers, ist ein PCR Produkt 
nur bei Klonen zu erwarten, die das erfolgreich klonierte Konstrukt enthalten, während re-
ligierte Vektoren keine Signale ergeben. Einzelne Klone einer Transformationsplatte wurden 
zunächst auf eine Replikaplatte übertragen und anschließend in den Kolonie-PCR Ansatz 
überführt.  Konnte ein Produkt der zu erwartenden Größe amplifiziert werden, wurde der 
entsprechende Klon anschließend weiter analysiert.  
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2.7.1.2.7  Plasmidextraktion 
Zur Isolierung von Plasmid DNA aus Bakterien wurden kommerziell erhältliche Plasmid-
Extraktionskits von Peqlab (Mini-Päperation) und Quiagen (Maxi-Präperation) verwendet. Für 
eine Mini-Präparation wurde in der Regel eine 4 ml Kultur angesetzt und gemäß den 
Herstellerangaben weiter verarbeitet. Für eine Maxi-Präparation wurde in der Regel eine 400 
ml Kultur angesetzt. Das resultierende Bakterienpellet wurde zunächst mit doppelten 
Volumina der vom Hersteller empfohlenen Menge an Resuspensions-, Lyse- und 
Neutralisierungspuffer bearbeitet; weitere Schritte erfolgten gemäß den Herstellerangaben.  
 
2.7.1.2.8 Expression der GFP- und ACP Transitpeptid-GFP-Kontrolle in E.coli 
  BL21 Star ™ (DE3)  
Chemisch kompetente BL21 Star™ (DE3) One Shot® E. coli wurden mit dem pET101 
TOPO® Expressionsvektor mit dem Insert von Interesse transformiert (2.7.1.2.5) und über 
Nacht in 10 ml Suberbroth Medium inkubiert. Von dieser Übernacht-Kultur wurden 500 µl in 
10 ml Superbroth-Medium (50 µg/ml Ampicillin) inokuliert und schüttelnd bei 37°C bis zu 
einer OD600 von 0,8 inkubiert. Anschließend wurde die Kultur in zwei 5 ml Kulturen aufgeteilt; 
jeweils 500 µl wurden entnommen, abzentrifugiert und gemäß der Formel [(OD/0,5) x 100 = 
X] in X µl PBS und X µl 2 x Probenpuffer resuspendiert, aufgekocht und bei -80°C gelagert 
(entspricht Zeitpunkt 0). Eine der Kulturen wurde daraufhin durch die Zugabe von 1 mM 
IPTG induziert. Anschließend wurden die Kulturen für weitere 4 h inkubiert, wobei jede 
Stunde eine weitere Probe entnommen und aufbereitet wurde. Für diese Arbeit wurden die 
Proben des induzierten Zeitpunkts 4 verwendet.    
 
2.7.2   P. falciparum Zellkultur  
2.7.2.1 Kultivierung von Plasmodium Blutstadien 
Die in vitro Kultivierung von Plasmodium falciparum erfolgte unter sterilen Bedingungen in 
humanen Erythrozyten der Blutgruppe A/Rh+, bei einem Hämatokrit von 4% in RPMI-1640 
Medium, ergänzt mit 10% humanem, hitzeinaktiviertem Plasma A/Rh+, 200 µM Hypoxanthin 
und 100 µg/ml Neomycin. Die Kulturen wurden in sterilen Suspensionsflaschen bei 37°C in 
einer feuchten Atmosphäre von 5% CO2, 5% O2 und 90% N2 gehalten. Die Parasitämie 
wurde regelmäßig mittels Giemsa Färbung bestimmt, und bei Standardkulturen bei maximal 
10% gehalten.  
 
2 Material und Methoden   51 
 
 
2.7.2.2 Cryokonservierung von Plasmodien Kulturen 
Kulturen wurden ab einer Parasitämie von mindestens 3% Ringstadien eingefroren. Dazu 
wurde die Kultur abzentrifugiert (3.000 rpm, 5804R), das verbleibend Blutpellet 1:1 (v/v) mit 
Freezing Solution (28% Glycerol, 3% d-Sorbit, 0,65% NaCl) gemischt, unverzüglich in ein 
geeignetes Cryo-Gefäß überführt und in flüssigem Stickstoff schockgefroren. Die Lagerung 
der tiefgefrorenen Kulturen erfolgte zunächst für ein paar Tage bei -80°C und anschließend 
dauerhaft in flüssigem Stickstoff. 
 
2.7.2.3 Auftauen von cryokonservierten Plasmodien Kulturen 
Die cryokonservierten Kulturen wurden bei Raumtemperatur aufgetaut und anschließend in 
ein 15 ml Falcon überführt. Pro ml Ausgangskultur wurden 200 µl einer 12%-igen NaCl 
Lösung tropfenweise, unter konstantem Mischen zugegeben. Nach einer Inkubationszeit von 
3-4 Minuten wurden 5 ml einer 1,6%-igen NaCl Lösung ebenfalls tropfenweise hinzugefügt. 
Anschließend wurden 5 ml einer 0,6% Glukose enthaltenden 0,9%-igen NaCl Lösung 
zugegeben. Die Zellen wurden abzentrifugiert (3.000 rpm, 5804R), einmal in 
Standardmedium gewaschen und anschließend in bereits vorgewärmtem Medium in Kultur 
genommen. Die Zugabe eines selektierenden Additivs erfolgte 12-24 Stunden nach dem 
Auftauen. 
 
2.7.2.4 Synchronisierung von Ringstadien mittels Sorbitol 
Die Synchronisierung von frühen Blutstadien, den sogenannten Ringstadien, erfolgte mittels 
Sorbitol (Lambros and Vanderberg, 1979). Das Prinzip beruht auf einer osmotischen Lyse 
der mit späteren Stadien infizierter Erythrozyten, die bereits eine erhöhte Permeabilität 
ausgebildet haben, welche in den mit Ringstadien infizierten Erythrozyten noch nicht zu 
beobachten ist. Die Kultur wurde abzentrifugiert (3000 rpm, 2 min., Eppendorf 5804R) und 
das verbleibende Blutpellet 1:10 v/v in einer 5%igen Sorbitollösung resuspendiert. 
Anschließend erfolgte eine 10-15 minütige Inkubation bei vorzugweise 37°C. Die Zellen 
wurden erneut sedimentiert, und einmal in Standardmedium gewaschen, bevor sie wieder in 
Kultur genommen wurden. Um für einige experimentelle Ansätze hochsynchrone Kulturen zu 
erhalten, wurde das Vorgehen nach 4 h wiederholt.  
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2.7.2.5 Synchronisierung von Trophozoitenstadien mittels Gelafundin 
Die Synchronisierung von Trophozoitenstadien erfolgte mittels Gelafundin (Pasvol et al., 
1978). Dieses Vorgehen beruht auf dem Prinzip der unterschiedlichen 
Sedimentationsgeschwindigkeiten infizierter und nicht infizierter Erythrozyten in einer 
viskösen Lösung. Während nicht infizierte, sowie mit frühen Stadien infizierte Erythrozyten 
rasch sedimentieren, setzen sich mit späteren Stadien infizierte Erythrozyten aufgrund der 
an ihrer Oberfläche ausgebildeten knobs wesentlich langsamer ab, und können daher 
separiert werden. Die Kulturen wurden abzentrifugiert und das verbleibende Blutpellet 1:10 
(v/v) in Gelafundinlösung (62,5% Gelafundin in RPMI 1640) in einem 15 ml Falcon 
resuspendiert. Anschließend wurden die Zellen bei 37°C, in aufrechter Position des 
Reaktionsgefäßes inkubiert, bis eine deutliche Phasentrennung sichtbar war. Die obere, 
Trophozoiten-enthaltende Phase wurde abgenommen, pelletiert (3000 rpm, 2 min., 
Eppendorf 5804 R) und einmal in Standardmedium gewaschen, bevor die Parasiten erneut 
in Kultur genommen wurden.  
 
2.7.2.6 Extraktion von Plasmodien mittels Saponin-Lyse  
Um die Parasiten aus ihren Wirtszellen zu isolieren wurde eine Saponin-Lyse durchgeführt 
(Beaumelle et al., 1987). Das amphipathische Glycosid lysiert sowohl die Erythrozyten 
Membran, als auch die PVM, während die Plasmamembran des Parasiten intakt bleibt. Die 
pelletierten Erythrozyten wurden 1:10 (v/v) in eiskaltem PBS (1 mM PMSF, PIC 1:200 (v/v), 
Calbiochem) resuspendiert, Saponin wurde in einer Endkonzentration von 0,5 % aus einer 
frisch angesetzten Stocklösung in PBS zugegeben, und das Reaktionsgefäß mehrmals 
invertiert. Anschließend erfolgte eine 10 minütige Inkubation auf Eis. Die freigesetzten 
Parasiten wurden sedimentiert (5000 rpm, 3 min, Eppendorf 5804 R) und anschließend 
solange in eiskaltem PBS (1 mM PMSF, PIC 1:200) gewaschen, bis keine Hämoglobin-
Rückstände mehr sichtbar waren. Die so gewonnenen Parasiten wurden entweder in PBS 
(1mM PMSF, PIC 1:200) und 2 x Probenpuffer (1:1, (v/v)) für anschließende SDS Page 
Analysen aufgekocht, oder einer Immunpräzipitation unterzogen.  
 
2.7.2.7 Isolierung und Anzucht einzelner Plasmodium Klone mittels  
  Limiting Dilution  
Diese Methode dient dazu Parasiten aus einer Kultur zu vereinzeln (Rosario, 1981) und 
wurde in dieser Arbeit verwendet um einen einzigen Klon einer BFA-resistenten P. 
falciparum FCBR-Zelllinie (Baumgartner et al., 2001) zu isolieren und zu propagieren. Dafür 
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wurde zunächst die Parasitämie und anschließend, unter Zuhilfenahme einer 
Neubauerzählkammer, die Anzahl infizierter Erythrozyten pro µl Ausgangskultur bestimmt.  
Diese wurde anschließend so verdünnt, dass  in einer 96-well Platte theoretisch 0,1 
Parasiten pro well eingesetzt werden konnte; was einem einzigen zu erwartenden Parasit in 
jedem 10. well entspricht. Die Kultivierung in der 96-well Platte erfolgte bei einem Hämatokrit 
von 4% unter Standardbedingungen und einem konstanten Selektionsdruck von  20 µg/ml 
BFA. Nach 4 Tagen wurde erstmals eine PCR mit Primern gegen das 18srRNA Gen von 
Plasmodium falciparum durchgeführt, um diejenigen wells zu identifizieren, in denen ein 
Parasit eingesetzt wurde (Maher et al., 2008). Die PCR wurde anschließend jeden zweiten 
Tag wiederholt, bis Signale erkennbar waren. Die entsprechenden wells wurden in eine 6-
well Platte überführt, und regelmäßig mittels Giemsa-Färbung auf ihre Parasitämie 
untersucht. Sobald genügend Parasiten vorhanden waren, wurde die DNA isoliert (2.7.1.1.8), 
und auf die Sec7 Mutation überprüft. Zwei Klone konnten auf diese Art und Weise erfolgreich 
herangezüchtet werden (3H und 7C). Für diese Arbeit wurde der Klon 7C verwendet. 
 
2.7.2.8 Transfektion von Plasmodium falciparum 
Die Transfektion von P. falciparum erfolgte auf Ringstadien ab einer Parasitämie von 5%. 
Die Parasiten wurden zu diesem Zweck bereits vor der Transfektion in Blut der Blutgruppe 0, 
Rhesus positiv kultiviert. Für die Transfektion wurden ca. 100 µg Plasmid DNA präzipitiert 
(2.7.1.1.4) und anschließend in 30 µl sterilem TE Puffer (pH 7.6) aufgenommen. 
Anschließend wurden 370 µl Cytomix hinzugefügt, und dieser Reaktionsansatz mit 200 µl 
sedimentierter infizierter Erythrozyten gemischt. Die Elektroporation erfolgte in einer 0,2 cm 
Elektroporationsküvette bei 0,31 kV und 950 µF (Hochfrequenzkapazität). Unmittelbar nach 
der Elektroporation wurde der Transfektionsansatz in 12 ml bereits vorgewärmtes RPMI mit 
400 µl frischer Erythrozyten der Blutgruppe 0, Rhesus positiv überführt. Die Zugabe der 
Selektionsdroge erfolgte 6-8 h nach der Transfektion. Im Anschluss wurde täglich das 
Medium gewechselt, solange bis im Giemsa Ausstrich keine lebensfähigen Parasiten mehr 
sichtbar waren. Anschließend wurde die Kultur 2mal wöchentlich mit frischem Medium 
versorgt, und spätestens nach 2 Wochen wurde frisches Blut der Blutgruppe 0, Rhesus 
zugegeben. Sobald Parasiten im Ausstrich erkennbar waren, wurden Aliquots der Kulturen 
eingefroren (2.7.2.2), und die Transfektanten anschließend unter Standardbedingungen 
weiterkultiviert.  
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2.7.3   Proteinbiochemische Methoden 
2.7.3.1 Sodiumdodecylsulfat (SDS)- Polyacrylamid Gelelektrophorese 
  (SDS-Page) 
Um Proteine entsprechend ihres Molekulargewichtes aufzutrennen wurden diese zunächst 
1:1 (v/v) in reduzierendem Probenpuffer aufgenommen und für 5-10 min bei 95°C aufgekocht 
um eine Denaturierung zu bewirken. Das im Probenpuffer enthaltene DTT reduziert 
zusätzlich Disulfidbrücken innerhalb der Proteine und unterstützt somit die Denaturierung. 
SDS sorgt für eine einheitliche negative Ladung der Proteine, was eine Auftrennung im 
elektrischen Feld nach Molekülmasse ermöglicht. Der Auftrennungsbereich ist abhängig von 
der Porengröße der Gelmatrix, und somit von der Polyacrylamid-Konzentration. In der Regel 
erfolgte die Auftrennung in einem 12%igen Polyacrylamidgel.     
 
2.7.3.2 Western Blot Analysen 
Um Proteine, die mittels SDS-Page aufgetrennt wurden, unter Zuhilfenahme von 
spezifischen Antikörpern sichtbar zu machen, wurden sie auf eine Nitrozellulosemembran 
überführt. Dafür wurde eine in Transfer-Puffer getränkte Nitrozellulosemembran auf das 
SDS-Gel gelegt, und dieses Duo anschließend zwischen in Puffer getränkten Whatman - 
Filterpapiere gebettet und in eine Blot-Kammer überführt. Der Transfer erfolgte bei 1 mA/cm2 
für 1 Stunde. Anschließend wurde die Nitrozellulosemembran in Ponceau S Färbelösung 
inkubiert, um die Größenstandards sichtbar zu machen. Die angefärbte Membran wurde in 
PBS entfärbt und anschließend für 1 h bei 4°C in 4% Milchpulver/PBS inkubiert, um nicht 
gesättigte Bindungsstellen zu blockieren. Die Inkubation mit dem Erstantikörper erfolgte in 
der Regel bei 4°C über Nacht. Nach mehrmaligem Waschen in PBS erfolgte die Inkubation 
mit dem horseradish peroxidase (HRP)-gekoppelten Zweitantikörper, in der Regel für 1,5 h 
bei 4°C. Nach erneutem mehrmaligem Waschen wurde die Membran für die anschließende 
HRP-Detektion kurzzeitig mit gebrauchsfertiger enhanced chemiluminescence (ECL)-Lösung 
(ergänzt mit 0,01% H2O2) überschichtet. Die Antikörper-gekoppelte Peroxidase katalysiert 
während dessen eine Lichtreaktion, welche im Anschluss auf einem Röntgenfilm abgebildet 
werden kann.  
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2.7.3.3 Pulse Chase Experimente 
2.7.3.3.1 Radioaktive Markierung von neu synthetisierten Proteinen 
Hochsynchrone Kulturen im späten Ringstadium wurden 2mal in Hungermedium 
(modifiziertes RPMI-1640 Medium ohne L-Methionin, L-Cystein, und L-Glutamin (Sigma), 
zusätzlich ergänzt mit 0,3 mg/ml L-Glutamin, 10% humanem Plasma A/Rh+, 200 µm 
Hypoxanthin, 100µg/ml Neomycin) gewaschen und anschließend für 1 Stunde in diesem 
weiter kultiviert. Die radioaktive Markierung erfolgte durch die Zugabe von 100 µCi/ml  [35S]- 
Methionin, -Cystein (Perkin Elmer) für 45 min. Das nicht verstoffwechselte [35S]- Methionin, -
Cystein wurde anschließend durch 3 maliges Waschen der Zellen in Standard-Medium 
entfernt. Gegebenenfalls wurden die Parasiten gleichmäßig auf 2 Kulturflaschen aufgeteilt, 
plus BFA [4 µg/ml (Sigma)] beziehungsweise minus BFA, und über einen Zeitraum von 4-8 
Stunden unter Standardbedingungen weiterkultiviert. Zu jedem untersuchten  Zeitpunkt 
wurden vergleichbare Zelläquivalente entnommen und direkt im Anschluss einer Saponin-
Lyse und nachfolgender Immunpräzipitation unterzogen. 
 
2.7.3.3.2 Immunpräzipitation 
Die durch Saponin freigesetzten Parasiten wurden 2mal in gekühltem PBS/1 mM PMSF 
gewaschen und anschließend in 250 µl Lyse-Puffer (10 mM Tris-Cl pH 7.5, 150 mM NaCl, 
0.5 mM EDTA, 0.5% NP40, 1% SDS, 1 mM PMSF, PIC 1:200) für 8 h bei 4°C lysiert. Das 
Zelllysat wurde anschließend für 30 Minuten bei 4°C abzentrifugiert (18.000 rpm, Mikro 22R) 
und der daraus resultierende Überstand wurde 1:1 (v/v) mit Verdünnungs-Puffer (10 mM 
Tris-Cl pH7.5, 150 mM NaCl, 0.5 mM EDTA, 1 mM PMSF, PIC 1:200) versetzt. Die 
Immunpräzipitation erfolgte durch die Zugabe von anti-GFP magnetischen Beads (MBL) und 
einer anschließenden Inkubation bei 4°C für 30-45 Minuten. Die magnetischen Beads 
wurden daraufhin mit Hilfe eines Magnetständers gesammelt und 3mal in gekühltem PBS/1 
mM PMSF/PIC 1:200) gewaschen. Gebundene Proteine wurden durch 7-minütiges 
Aufkochen in reduzierendem SDS Probenpuffer eluiert, per SDS-Page aufgetrennt (2.7.3.1) 
und anschließend mittels Western Blot (2.7.3.2) oder Autoradiographie detektiert. 
 
2.7.3.3.3 Vorbereitung von SDS Gelen für die Autoradiographie 
Zunächst wurde das Gel für mindestens 2 h in Coomassie-Färbelösung inkubiert, um die 
Größenstandards im Gel sichtbar zu machen. Anschließend wurde das Gel in 20% 
Methanol/ddH2O entfärbt, um nicht-proteingebundenes Coomassie aus der Gelmatrix zu 
entfernen. Um die Radioaktivität zu verstärken, erfolgte im Anschluss eine 1-stündige 
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Inkubation in Enhance (Perkin Elmer), gefolgt von einer 30 - 60 minütigen Inkubation in 10% 
PEG/1% Glycerol/ddH2O, um das Gel zu konservieren. Anschließend wurde das Gel auf 
zwei Whatman-Filterpapiere gelegt, mit Frischhaltefolie abgedeckt und für 4-6 h unter 
Vakuum und Wärmezufuhr getrocknet (Slab Dryer 224). Das Belichten auf Fujifilm Super RX 
fand über einen Zeitraum von 10-25 Tagen bei -80 °C statt. 
 
2.7.4  Fluoreszenzmikroskopie  
2.7.4.1 Live cell Fluoreszenzmikroskopie 
Für live cell Aufnahmen wurden infizierte Erythrozyten direkt aus der Kultur entnommen und 
für wenige Minuten mit Hoechst 33258 (10µg/ml) angefärbt, um eine Visualisierung der 
Parasiten DNA zu ermöglichen. Die Aufnahmen erfolgten mit einem Zeiss Axio Observer, mit 
entsprechenden Filtersets und der Axiovision 4 Software.   
 
2.7.4.2 Immunfluoreszenz-Mikroskopie  
Für Immunfluoreszenz Aufnahmen wurden die infizierten Erythrozyten zunächst in PBS 
gewaschen und daraufhin in 1 ml 4% Paraformaldehyd/ 0,0075% Glutaraldehyd/ PBS 
(Tonkin et al., 2004) für 30 min bei 37°C fixiert. Die Zellen wurden per Zentrifugation 
gesammelt und daraufhin für 10 min. bei Raumtemperatur in PBS/0,1% Triton X-100/ 125 
mM Glycin permeabilisiert. Anschließend wurde das Pellet für 10 min. bei Raumtemperatur 
in PBS/125 mM Glycin gewaschen und nachfolgend für 1 h bei Raumtemperatur in PBS/3% 
BSA geblockt. Alle Antikörper wurden in PBS/3% BSA verdünnt. Die Inkubation mit dem 
Erstantikörper erfolgte über Nacht bei 4°C. Nach 3maligem Waschen in PBS für 10 min, 
wurden das Pellet für 2 h bei Raumtemperatur in der Zweitantikörperlösung inkubiert und 
abschließend 3 mal in PBS gewaschen, wobei im letzten Waschschritt Hoechst in einer 
Endkonzentration von 50 ng/ml zugegeben wurde.  Die Aufnahmen erfolgten mit einem Zeiss 
Axio Observer, mit entsprechenden Filtersets und der Axiovision 4 Software.   
 
2.7.4.3 Bildbearbeitung 
Als zvi gespeicherte Axiovision 4 Software Aufnahmen wurden zur Bildbearbeitung in ImageJ 
1.43 importiert. Alle Bilder wurden in 8-bit konvertiert und Hintergrund optimiert. Es wurden 
keine Gamma-Anpassungen durchgeführt. Aufnahmen einzelner Filterset-Kanäle wurden 
gegebenenfalls übereinander gelegt. Bearbeitete Bilder wurden im TIF Format in Powerpoint 
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(Microsoft) exportiert und graphisch angeordnet. Die Bildpräsentation erfolgte gemäß den 
gängigen Empfehlungen (Rossner and Yamada, 2004).  
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3  Ergebnisse 
Der Transport Zellkern-kodierter Proteine zum Apicoplasten von P. falciparum ist ein 
komplexer Vorgang, der in den letzten Jahren mit großem Interesse untersucht wurde. 
Während mittlerweile vieles offengelegt werden konnte, über Transport-vermittelnde Signale 
und Translokationskomponenten innerhalb der Plastide, ist noch immer weitestgehend 
unklar, wie Proteine zunächst vom ER zur äußeren Apicoplasten Membran gelangen. Die 
gegenwärtige Literatur favorisiert ein Modell, bei dem Apicoplast Proteine bereits im Lumen 
des ER erkannt und in ein spezielles vesikuläres System sortiert werden, über das sie auf 
direktem Weg und unter Ausschluss des Golgi-Apparates vom ER zur äußeren Apicoplasten 
Membran transportiert werden. Eine mögliche Beteiligung des Golgi-Apparates am Transport 
löslicher Apicoplast Proteine soll hier genauer untersucht werden. Dafür soll der Effekt C-
terminaler ER retrieval Sequenzen auf die Lokalisierung, sowie auf die quantitative und 
dynamische Prozessierung Apicoplast-gerichteter Reporterproteine analysiert werden. 
Weiterhin sollen die Auswirkungen von Brefeldin A, einem potenten Inhibitor des 
sekretorischen Weges, auf die quantitative und dynamische Prozessierung eines Apicoplast-
gerichteten Reporterproteins näher untersucht werden; auch vor dem Hintergrund einer BFA-
resistenten P. falciparum Zelllinie.  
 
3.1  C-terminale ER retrieval Sequenzen haben einen negativen 
 Einfluss auf den Transport eines Reporterproteins zum 
 Apicoplasten von P. falciparum. 
Um eine mögliche Beteiligung des Golgi-Apparates am Proteintransport zum Apicoplasten 
von P. falciparum zu untersuchen, wurden transgene Parasiten hergestellt, die Apicoplast-
gerichtete GFP-Fusionsproteine mit bzw. ohne zusätzliche C-terminalen ER retrieval 
Sequenzen exprimieren. Ähnlich wie in früheren Studien (Tonkin et al., 2006b) wurde dem 
die Überlegung zugrunde gelegt, dass im Falle eines Golgi-abhängigen Transportweges, die 
ER retrieval Sequenzen vom Golgi-residenten ERD2 Rezeptor erkannt werden. Dies führt zu 
einer Rücksendung der Reporterproteine zum ER des Parasiten, und somit zu einem 
verminderten zielgerichteten Transport zum Apicoplasten. Als Modell für ein Apicoplast-
gerichtetes Protein wurde das gut beschriebene Transport-vermittelnde bipartite topogenic 
signal (BTS) des Acyl Carrier Proteins (ACP) verwendet. ACP ist ein hoch abundantes 
Apicoplast Protein, das an der Biosynthese von Fettsäuren in der Plastide beteiligt ist. Die 
BTS von ACP alleine ist ausreichend um Reporterproteine zum Apicoplasten zu dirigieren, 
und wird häufig als Modellprotein verwendet, um den Transport zum Apicoplasten zu 
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untersuchen (Foth et al., 2003; Tonkin et al., 2006b; van Dooren et al., 2002; Waller et al., 
1998; Waller et al., 2000).  
Die BTS von ACP (Basenpaare 1-183 der kodierenden Sequenz von PF3D7_0208500 
[PlasmoDB]), wurde an GFP fusioniert und anschließend in P. falciparum transfiziert und 
exprimiert (ACPBTS). Entsprechende Fusionskonstrukte wurden zusätzlich mit einer C-
terminalen -KDEL bzw. -SDEL Er retrieval Sequenz markiert und ebenfalls in P. falciparum 
transfiziert (ACPBTS_K bzw. ACPBTS_S). Die so generierten P. falciparum Transfektantenlinien 
ACPBTS, ACPBTS_K und ACPBTS_S wurden im Folgenden in Hinblick auf die intrazelluläre 
Lokalisierung und quantitative Prozessierung ihrer Reporterproteine analysiert. Der Effekt 
der C-terminalen ER retrieval Sequenzen wurde weiterhin im Kontext von zielgerichteten 
Mutationen in der BTS von ACP untersucht, sowie im Hinblick auf die dynamische 
Prozessierung der Reporterproteine im Vergleich zu  Reporterproteinen ohne ER retrieval 
Sequenz. 
 
3.1.1   Das Hinzufügen C-terminaler ER retrieval Sequenzen vermindert den 
 Transport Apicoplast-gerichteter Reporterproteine zum Apicoplasten.  
Um den Effekt C-terminaler ER retrieval Sequenzen auf die intrazelluläre Lokalisierung eines 
Apicoplast-gerichteten Reporterproteins zu untersuchen, wurden die Transfektantenlinien 
ACPBTS, ACPBTS_K, und ACPBTS_S mittels Fluoreszenzmikroskopie analysiert. Eine 
schematische Darstellung der verwendeten Transfektionskonstrukte unter Kontrolle des 
PfCRT-Promotors ist in Abbildung 3.1 A gezeigt. Live cell Aufnahmen der generierten 
Parasitenlinien (Abb. 3.2 B) zeigen, dass die BTS von ACP in der Lage ist das 
Reporterprotein zum Apicoplasten zu dirigieren, was an einem punktförmigen 
Fluoreszenzsignal der ACPBTS Parasiten zu erkennen ist, welches für eine Apicoplast-
Lokalisierung typisch ist (obere Reihe). Bei Parasiten der ACPBTS_K Zelllinie ist zusätzlich 
eine verstärkte Fluoreszenz in der Peripherie des Zellkerns zu beobachten, welche auf eine 
teilweise Rücksendung der Reporterproteine zum ER des Parasiten hindeutet (mittlere 
Reihe). Das Hinzufügen einer -SDEL ER retrieval Sequenz führt in Parasiten der ACPBTS_S 
Zelllinie zu einem Fluoreszenzsignal, welches ausschließlich den Zellkern des Parasiten 
umgibt, was auf eine Lokalisierung des Reporterproteins im ER hinweist (untere Reihe).   
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Abb. 3.1: Live cell Aufnahmen der ACP
BTS
, ACP
BTS_K
 und ACP
BTS_S
 Parasitenlinien. 
A) Schematische Darstellung der verwendeten Transfektionskonstrukte unter Kontrolle des PfCRT Promotors. Basenpaare 1-
183 von ACP (PlasmoDB:PF3D7_0208500) wurden an GFP fusioniert. Signalpeptid (SP) in orange, Transitpeptid (TP) in braun, 
GFP in grün. Zusätzliche C-terminale ER retrieval Sequenz -KDEL bzw. -SDEL in schwarz. B) Live cell Aufnahmen der 
generierten P. falciparum Transfektantenlinien. Infizierte Erythrozyten wurden direkt aus der Kultur entnommen und mit Hoechst 
angefärbt, um eine Visualisierung der Parasiten-DNA zu ermöglichen. ACP
BTS
 Parasiten zeigen ein punktförmiges 
Fluoreszenzsignal, indikativ für eine Apicoplast-Lokalisierung des Reporterproteins (obere Reihe). Das Hinzufügen einer C-
terminalen ER retrieval Sequenz zum Reporterprotein, führt zu einem Fluoreszenzsignal, das verstärkt (mittlere Reihe, -KDEL) 
bzw. ausschließlich (untere Reihe, -SDEL) in der Peripherie des Zellkerns lokalisiert, was auf eine Rücksendung der 
Reporterproteine zum ER des Parasiten hindeutet. DIC: Differentialinterferenzkontrast; Merge: GFP Signal (grün) und Hoechst 
Signal (blau); Overlay: DIC und Merge. Größenstandard: 3 µm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 
B 
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Abb. 3.2: Co-Lokalisierung der Reporterproteine der ACP
BTS
, ACP
BTS_K
 und ACP
BTS_S
 Parasiten mit dem 
Apicoplast Marker ACP und dem ER Marker ERC. 
Endogenes ACP (Apicoplast Marker) bzw. ERC (ER Marker) der transgenen Parasiten wurde mit spezifischen Antikörpern 
immundetektiert und über Cy3-gekoppelte Zweitantikörper visualisiert. Das Reporterprotein der ACP
BTS
 Parasiten co-lokalisiert 
mit endogenem ACP (i), nicht aber mit dem ER Marker ERC (ii). Bei Parasiten der ACP
BTS_K
 Transfektantenlinie ist eine 
Übereinstimmung des GFP-Fluoreszenzsignals sowohl mit dem Apicoplast Marker ACP (iii), als auch mit dem ER Marker ERC 
(iv) zu erkennen. Das Reporterprotein der ACP
BTS_S
 Parasiten co-lokalisiert nicht mit endogenem ACP (v), sondern 
ausschließlich mit dem ER Marker ERC (vi). DIC: Differentialinterferenzkontrast; Merge: GFP Signal (grün), Hoechst Signal 
(blau) und ACP bzw. ERC Signal (rot); Overlay: DIC und Merge. Größenstandard: 3 µm. 
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Immunfluoreszenz Aufnahmen mit Antikörpern gegen das endogene ACP (Waller et al., 
1998) und das ER Marker Protein ERC (La Greca et al., 1997), bestätigen die in live cell  
Aufnahmen beobachte intrazelluläre Lokalisierung der Reporterproteine (Abb. 3.2). Das 
GFP-Fluoreszenzsignal der ACPBTS Parasiten stimmt mit dem Signal des Apicoplast Markers 
ACP überein, während keine Co-Lokalisierung mit dem ER Marker ERC detektiert werden 
kann (Abb. 3.2 i, ii). Bei Parasiten der ACPBTS_K Zelllinie kann eine Übereinstimmung der 
Reporterprotein Fluoreszenz sowohl mit dem Apicoplast Marker ACP, als auch mit dem ER 
Marker ERC beobachtet werden (Abb. 3.2 iii, iv). Das Reporterprotein der ACPBTS_S Zelllinie 
hingegen co-lokalisiert ausschließlich mit dem ER Marker ERC. Eine Übereinstimmung des 
GFP-Fluoreszenzsignals mit dem Apicoplast Marker ACP kann nicht beobachtet werden 
(Abb. 3.2 v, vi). Dies deutet darauf hin, dass C-terminale ER retrieval Sequenzen den 
Transport eines Reporterproteins zum Apicoplasten unterschiedlich stark negativ 
beeinflussen.  
 
3.1.2  Das Hinzufügen C-terminaler ER retrieval Sequenzen führt zu einer 
reduzierten Prozessierung Apicoplast-gerichteter Reporterproteine. 
Der Transport von Apicoplast Proteinen zur Plastide von P. falciparum wird von einem N-
terminalen bipartite topogenic signal (BTS) vermittelt, welches sich aus einem Signalpeptid 
für die co-translationale Insertion ins ER, und einem nachfolgendem Transitpeptid für den 
weiteren Transport zum und in den Apicoplasten zusammensetzt (Waller et al., 1998; Waller 
et al., 2000). Nach erfolgreichem Import in die Plastide, werden Transitpeptide von einer 
Apicoplast-residenten Peptidase gespalten und das reife Protein ins Lumen der Plastide 
entlassen (van Dooren et al., 2002; Waller et al., 1998). Diese Prozessierung kann als ein 
Maß für den erfolgreichen Transport von Apicoplast Proteinen zu ihrer Zieldestination 
herangezogen werden. Die Schnittstelle der Signalpeptidase für die co-translationale 
Abspaltung des Signalpeptids, sowie die vorhergesagte Transitpeptid Schnittstelle für die 
Prozessierung im Inneren der Plastide, ist im Falle des Acyl Carrier Proteins (ACP) bekannt 
(van Dooren et al., 2002). Beim hier verwendeten Reporterprotein, bestehend aus den ersten 
61 Aminosäuren von ACP fusioniert an GFP, führt dies zu einer berechneten molekularen 
Masse von 32 kDa vor Prozessierung, und ca. 29 kDa nach Prozessierung im Apicoplasten 
(Abb. 3.3 A).  
Um den Einfluss C-terminaler ER retrieval Sequenzen auf die Prozessierung der 
Reporterproteine, und damit ihren Transport zum/in den Apicoplasten, zu untersuchen, 
wurden Western Blot Analysen mit allen drei generierten Transfektantenlinien ACPBTS, 
ACPBTS_K und ACPBTS_S durchgeführt. Dafür wurden Zelllysate Saponin-isolierter Parasiten 
per SDS-Page aufgetrennt und die Proteine mit anti-GFP Antikörpern immundetektiert (Abb. 
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3.3 B). Die kodierende Sequenz von GFP alleine, sowie die kodierende Sequenz des 
prozessierten ACP Transitpeptids fusioniert an GFP wurde in E. coli exprimiert und zum 
Größenvergleich ebenfalls per SDS-Page aufgetrennt und immundetektiert (Abb. 3.3 B 
Control)  
 
 
 
Abb. 3.3: Prozessierung der Reporterproteine der ACP
BTS
, ACP
BTS_K
 und ACP
BTS_S 
Transfektanten. 
(A) Schematische Darstellung des ACP_BTS Reporterproteins und seiner jeweiligen berechneten molekularen Masse nach 
sequenziellen Prozessierungsschritten. Das berechnete Molekulargewicht des Reporterproteins beträgt ca. 34 kDa. Nach co-
translationaler Abspaltung des Signalpeptids (SP) im ER beträgt die berechnete molekulare Masse des unprozessierten 
Reporterproteins ca. 32 kDa. Nach erfolgreichem Import in den Apicoplasten und anschließender Prozessierung des 
Transitpeptids (TP) beträgt das berechnete Molekulargewicht des prozessierten Reporterproteins ca. 29 kDa. Die 
Berechnungen erfolgten ohne Berücksichtigung der C-terminalen ER retrieval Sequenzen und anhand der vorhergesagten 
Schnittstellen von van Dooren et al. (2002). (B) Western Blot Analysen der ACP
BTS
, ACP
BTS_K
 und ACP
BTS_S
 Parasitenlinien mit 
anti-GFP Antikörpern. Die Proteine Saponin-isolierte Parasiten wurden per SDS-Page aufgetrennt und mittels Western Blot 
immundetektiert. Unprozessierte Reporterproteine (+) und prozessierte Reporterproteine (-) sind in allen drei analysierten 
Transfektantenlinien detektierbar. Ebenfalls erkennbar sind häufig beobachtete GFP-Degradationsprodukte (*). Die Mehrzahl 
der Reporterproteine der ACP
BTS
 Parasitenlinie wurde erfolgreich prozessiert (-). Bei Parasiten der ACP
BTS_K
 Zelllinie kann eine 
partielle Prozessierung der Reporterproteine  detektiert werden, während die Mehrzahl jedoch nicht prozessiert wurde. Das 
Hinzufügen einer C-terminalen  -SDEL Sequenz führt zu fast ausschließlich unprozessiertem Reporterprotein in  ACP
BTS_S
 
Parasiten. Control.: in E. coli exprimiertes prozessiertes ACP Transitpeptid fusioniert an GFP (obere Bande) und GFP alleine 
(untere Bande). Größenstandard in kDa. (C) Prozessierung des Reporterproteins der ACP
BTS_S
 Parasiten über einen 
Entwicklungszyklus hinweg. Parasiten im frühen Ringstadium (R), mittleren Trophozoiten- (T) und späten Schizontenstadium 
(S) wurden mit Saponin aus den Erythrozyten isoliert und anschließend lysiert. Zu jedem Zeitpunkt wurden gleiche 
Zelläquivalente per SDS-Page aufgetrennt und die Proteine mittels Western Blot mit anti-GFP Antikörpern bzw. anti-Hsp70 
Antikörpern immundetektiert. Die quantitative Prozessierung des Reporterproteins ist unabhängig vom Entwicklungsstadium der 
Parasiten. Das relative Verhältnis von unprozessiertem zu prozessiertem Protein bleibt unverändert. Größenstandard in kDa. 
A 
B C 
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Bei allen drei analysierten Transfektantenlinien sind mehrere Banden unterschiedlichen 
Molekulargewichts erkennbar. Die beiden oberen Banden entsprechen vermutlich dem 
unprozessierten (+) und prozessierten (-) Reporterprotein. Die unteren Banden (*) 
repräsentieren vermutlich häufiger beobachte GFP-Abbauprodukte (Foth et al., 2003; Tonkin 
et al., 2006b). Die Mehrzahl der Reporterproteine von ACPBTS Parasiten kann in 
prozessierten Form (-) detektiert werden, was einen erfolgreichen Transport dieser Proteine 
zum Apicoplasten suggeriert. In Übereinstimmung mit den fluoreszenzmikroskopischen 
Analysen (Abb. 3.2), findet bei ACPBTS_K Parasiten eine partielle Prozessierung der 
Reporterproteine statt, während in Zelllysaten der ACPBTS_S Parasiten fast ausschließlich 
unprozessiertes Reporterprotein detektierbar ist. Um auszuschließen, dass die fehlende 
Prozessierung dieser Reporterproteine vom Entwicklungsstadium der ACPBTS_S Parasiten 
abhängig ist, wurde die Prozessierung über einen kompletten Entwicklungszyklus der 
Parasiten hinweg analysiert (Abb. 3.3 C). Zu jedem Zeitpunkt wurden gleiche Zelläquivalente 
entnommen und die aufgetrennten Proteine über Western Blot mit anti-GFP Antikörpern 
immundetektiert. Das hoch abundante P. falciparum heat shock protein 70 (PfHsp70) dient 
als Ladekontrolle. In allen drei untersuchten Stadien, vom frühen Ringstadium (R) über  das 
Trophozoiten- (T) zum späten Schizontenstadium (S), ist die Mehrzahl der detektierten 
Proteine nicht prozessiert. Das relative Verhältnis von unprozessiertem zu prozessiertem 
Protein bleibt dabei über den Entwicklungszyklus hinweg unverändert.  
C-terminale ER retrieval Sequenzen reduzieren die quantitative Prozessierung Apicoplast-
gerichteter Reporterproteine. Dies deutet darauf hin, dass der zielgerichtete Transport von 
Apicoplast Proteinen eine Passage durch den Golgi-Apparat miteinschließt. Wie schon bei 
Immunfluoreszenz Aufnahmen (Abb. 3.2) beobachtet, wird der Proteintransport zum 
Apicoplasten, von einer -SDEL ER retrieval Sequenz deutlich signifikanter beeinflusst als von 
einer C-terminalen -KDEL ER retrieval Sequenz (Abb. 3.3 B).    
 
3.1.3  In Abwesenheit eines funktionellen Transitpeptids vermittelt eine –KDEL,    
wie eine –SDEL ER retrieval Sequenz, eine vollständige Rücksendung 
der Reporterproteine zum ER 
ER retrieval Sequenzen werden im cis-Golgi vom ERD2 Rezeptor erkannt und über diesen 
zum ER zurückgeleitet (Elmendorf and Haldar, 1993; Semenza et al., 1990). Die 
intrazelluläre Lokalisierung und Prozessierung eines Apicoplast-gerichteten Reporterproteins 
wird durch das Hinzufügen unterschiedlicher C-terminaler ER retrieval Sequenzen 
beeinträchtigt (Abb. 3.2, 3.3 B). Dies deutet daraufhin, dass das Reporterprotein über einen 
Zwischenschritt im Golgi-Kompartiment zur Plastide transportiert wird. Interessanterweise 
wird der Transport des Reporterproteins von einer -SDEL Sequenz fast komplett verhindert, 
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während -KDEL nur zu einer partiellen Reduktion des Transports führt (Abb. 3.2 B, 3.3 B). 
Dies könnte bedeuten, dass die -KDEL Sequenz generell ein weniger potentes ER retrieval 
Signal im Plasmodium System darstellt, als die -SDEL Sequenz. In früheren Studien konnte 
jedoch gezeigt werden, dass sekretorische Proteine von P. falciparum, die über den default 
sekretorischen Weg zunächst in die PV und über die PVM hinweg ins Zytosol der Wirtszelle 
sekretiert werden, von einer C- terminalen -KDEL Sequenz effektiv und vollständig im ER 
des Parasiten zurückgehalten werden können (Külzer et al., 2009; Przyborski et al., 2005). 
Der Golgi-Apparat ist üblicherweise das Kompartiment, in dem Proteine mit 
unterschiedlichen sekretorischen Destinationen erkannt und in ihre entsprechenden 
Transportsysteme sortiert werden. Unter der Annahme, dass Transitpeptide Apicoplast-
lokalisierter Proteine ebenfalls von einem hypothetischen, bislang unbekannten Rezeptor im 
Golgi erkannt werden, würde dies bedeuten, dass im artifiziell erzeugten Modellsystem von 
"Apicoplast targeting Signal vs. ER retrieval Signal" zwei gegensätzliche targeting Signale im 
selben Kompartiment mit einander in Konflikt geraten. Dabei stehen die beiden 
unterschiedlichen Rezeptoren in direkter Konkurrenz zueinander, und die endgültige 
Lokalisierung des Reporterproteins ist abhängig von der relativen Affinität der jeweiligen 
Signale zu ihren Rezeptoren. Im Falle der hier beobachten unterschiedlichen Auswirkungen 
von -SDEL und -KDEL auf die Apicoplast-Lokalisierung / Prozessierung des 
Reporterproteins (Abb. 3.2, 3.3 B), würde dies bedeuten, dass -SDEL eine höhere Affinität 
zum ERD2 Rezeptor besitzt, als das Transitpeptid des Reporterproteins zum hypothetischen 
Transitpeptid Rezeptor. Die -KDEL Sequenz hingegen hat eine vergleichbare Affinität zum 
ERD2 Rezeptor, wie das Transitpeptid zum hypothetischen Transitpeptid Rezeptor, was in 
einer partiellen ER-, sowie in einer partiellen Apicoplast-Lokalisierung des Reporterproteins 
resultiert. Bei Reporterproteinen ohne konkurrierendes targeting Signal sollten -KDEL und -
SDEL ER retrieval Signale folglich äquivalent agieren. Um dies im Kontext des hier 
verwendeten Reporterproteins experimentell zu bestätigen, wurde der Effekt der beiden C-
terminalen ER retrieval Sequenzen auf die Lokalisierung des ACP_BTS Reporterproteins 
ohne funktionelles Transitpeptid untersucht.  Dafür wurden Transfektanten generiert, deren 
Reporterproteine nur die ersten 20 Aminosäuren von ACP, entsprechend dem 
vorhergesagten Signalpeptid (van Dooren et al., 2002), umfassen (ACPSP, ACPSP_K und 
ACPSP_S). Frühere Studien haben bereits gezeigt, dass das Signalpeptid von ACP 
ausreichend ist, um ein Reporterprotein in den default sekretorischen Weg einzuleiten und in 
die PV zu sekretieren (Tonkin et al., 2006b). 
Die generierten Transfektantenlinien exprimieren ein Reporterprotein der erwarteten Größe 
(Abb. 3.4), welches mit der molekularen Masse von bakteriell exprimierten GFP 
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übereinstimmt. Bei ACPSP Parasiten (linke Spalte) sind zudem GFP Degradationsprodukte 
detektierbar.  
 
 
Die intrazelluläre Lokalisierung der Reporterproteine wurde anschließend mittels 
Fluoreszenzmikroskopie bestimmt (Abb. 3.5). Live cell Aufnahmen der ACPSP Zelllinie zeigen 
ein starkes den Parasiten umgebendes Signal (Abb. 3.5 A, obere Reihe), welches in 
Immunfluoreszenz Aufnahmen mit dem PV Marker SERP co-lokalisiert (Abb. 3.5 A, untere 
Reihe). Die Reporterproteine dieser Parasiten werden in die PV sekretiert. Das Hinzufügen 
einer C-terminalen ER retrieval Sequenz führt bei beiden generierten Parasitenlinien 
ACPSP_K und ACPSP_S zu einer vollständigen Retention der Reporterproteine im ER des 
Parasiten (Abb. 3.5 B, C). Das GFP-Fluoreszenzsignal beider Zelllinien co-lokalisiert mit dem 
ER Marker ERC. Eine Sekretion in die PV kann weder bei -KDEL, noch bei -SDEL getaggten 
Reporterproteinen beobachtet werden. Dies spricht dafür, dass die -KDEL ER retrieval 
Sequenz, in Abwesenheit eines funktionellen Transitpeptids, im Golgi effizient erkannt wird 
und eine vollständige Rücksendung der Reporterproteine zum ER vermitteln kann.  
 
 
 
 
 
Abb. 3.4: Immundetektion der Reporter-proteine der ACP
SP
, 
ACP
SP_K
 und ACP
SP_S 
Parasiten. 
Western Blot Analysen der ACP
SP
, ACP
SP_K 
und ACP
SP_S
 
Transfektantenlinien. Die Zelllysate Saponin-isolierter Parasiten wurden per 
SDS-Page aufgetrennt und mit anti-GFP Antikörpern immundetektiert. 
Proteine der erwarteten molekularen Masse sind erkennbar. Bei ACP
SP
 
Parasiten sind zudem GFP-Degradationsprodukte zu beobachten. GFP: in E. 
coli exprimiertes GFP. Größenstandard in kDa.  
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Abb. 3.5: Intrazelluläre Lokalisierung der Reporterproteine der ACP
SP
, ACP
SP_K
 und ACP
SP_S 
Parasitenlinien. 
(A) Live cell Aufnahmen der ACP
SP
 Parasiten zeigen ein starkes den Parasiten umgebendes Fluoreszenzsignal (obere Reihe), 
welches mit dem immundetektierten PV Marker SERP übereinstimmt (untere Reihe). (B) Live cell Aufnahmen der ACP
SP_K
 
Parasiten zeigen ein Fluoreszenzsignal in der Peripherie des Zellkerns (obere Reihe), welches mit dem ER Marker ERC co-
lokalisiert (untere Reihe). (C) Live cell Aufnahmen der ACP
SP_S
 Parasiten (obere Reihe) zeigen ein Fluoreszenzsignal, das den 
Zellkern umschließt und mit dem ER Marker ERC überlappt (untere Reihe). DIC: Differentialinterferenzkontrast; Merge: GFP 
Signal (grün) und Hoechst Signal (blau) in live cell Aufnahmen; GFP Signal (grün), Hoechst Signal (blau) und SERP, bzw. ERC 
Signal (rot) in Immunfluoreszenzen; Overlay: DIC und Merge. Größenstandard: 3 µm. 
 
B 
C 
A 
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3.1.4  Die -KDEL vermittelte Redistribution des Reporterproteins zum ER steigt 
 mit abnehmender Stärke des Transitpeptids   
In Kombination mit einem funktionellen Transitpeptid, können die beiden ER retrieval 
Sequenzen -KDEL bzw. -SDEL den Transport eines Apicoplast-gerichteten Reporterproteins 
unterschiedlich stark negativ beeinflussen (Abb. 3.2, 3.3 B). In Abwesenheit eines 
funktionellen Transitpeptids hingegen, wird von beiden Sequenzen eine effiziente und 
vollständige Rücksendung der Reporterproteine zum ER des Parasiten vermittelt (Abb. 3.5). 
Frühere Studien haben gezeigt, dass durch zielgerichtete Mutagenese einzelner positiv 
geladener Aminosäuren im Transitpeptid von ACP, der Transport zum Apicoplasten 
unterschiedlich stark beeinträchtigt werden kann (Foth et al., 2003). Eine Mutation an 
Position 22 (K22E) führt zu einem abgeschwächten Transitpeptid, das den Transport zum 
Apicoplasten nur noch teilweise vermitteln kann. Eine Lysin zu Glutaminsäure Substitution 
an Position 18 (K18E), resultiert in einem nahezu funktionsunfähigen Transitpeptid, was eine 
fast vollständige Sekretion des Proteins in die PV zu Folge hat (Foth et al., 2003). 
Entsprechend unserer Hypothese wird die endgültige Lokalisierung eines Reporterproteins 
mit gegensätzlichen targeting Informationen über die relative Affinität der jeweiligen Signale 
zu ihren Rezeptoren bestimmt. Um diese Hypothese weiter auszubauen, wurden die im 
Kontext eines konkurrierenden Transitpeptids unterschiedlich effizienten ER retrieval Signale 
gegen mutierte Transitpeptide unterschiedlicher  Effizienz titriert. Dafür wurden weitere 
transgene Parasitenlinien generiert, die verschiedene Kombinationen aus 
"starken/schwachen" Transitpeptiden und "starken/schwachen" ER retrieval Signalen 
exprimieren.  
Zunächst wurde die von Foth und Kollegen beschriebene "schwache" (K22E) und "starke" 
(K18E) Mutation des Transitpeptids von ACP in unserem System verifiziert. Dafür wurden 
transgene Parasiten, mit den entsprechenden Mutationen im Reporterprotein (ACPK22E bzw. 
ACPK18E) fluoreszenzmikroskopisch analysiert (Abb. 3.6). In Übereinstimmung mit früheren 
Daten (Foth et al., 2003), kann bei ACPK22E Transfektanten ein Apicoplast-typisches 
Fluoreszenzsignal beobachtet werden, das mit dem Signal des Apicoplast Markers ACP 
übereinstimmt. Zudem ist eine den Parasiten umschließende Fluoreszenz detektierbar, was 
auf eine teilweise Sekretion des Reporterproteins in die PV hindeutet (Abb. 3.6 A). Im 
Gegensatz dazu ist bei Parasiten mit der "starken" K18E Mutation eine Fluoreszenz fast 
ausschließlich in der Peripherie des Parasiten zu erkennen, was auf eine nahezu 
vollständige Sekretion des Reporterproteins in die PV hinweist. Eine Co-Lokalisierung mit 
dem Apicoplast Marker ACP ist nicht detektierbar (Abb. 3.6 B). Nur in seltenen 
Ausnahmefällen konnte eine geringfügige partielle Co-Lokalisierung der Reporterproteine mit 
dem Apicoplast Marker ACP beobachtet werden. 
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Abb. 3.6: Einfluss der zielgerichteten Mutagenese von K22 und K18 im Transitpeptid von ACP auf die 
intrazelluläre Lokalisierung des Reporterproteins. 
Das Transitpeptid von ACP wurde gemäß früherer Studien (Foth et al., 2003) entweder an Position 22 (K22E) oder an Position 
18 (K18E) zielgerichtet mutiert. Die entsprechend mutierte BTS von ACP wurde an GFP fusioniert und in P. falciparum 
transfiziert. (A) Live cell Aufnahmen der ACP
K22E 
Parasitenlinie zeigen ein den Parasiten umschließendes GFP-
Fluoreszenzsignal, indikativ für eine Sekretion des Reporterproteins in die PV, sowie ein dominantes Apicoplast-ähnliches 
Signal (obere Reihe), welches in Immunfluoreszenz Aufnahmen als Apicoplast verifiziert werden kann (untere Reihe). (B) In 
Parasiten der ACP
K18E
 Zelllinie ist in live cell Aufnahmen ein deutliches Fluoreszenzsignal in der Peripherie des Parasiten 
erkennbar, das eine Sekretion der Reporterproteine in die PV signalisiert (obere Reihe). Eine Lokalisierung der 
Reporterproteine im Apicoplasten ist nicht detektierbar (untere Reihe). DIC: Differentialinterferenzkontrast; Merge: GFP Signal 
(grün) und Hoechst Signal (blau) in live cell Aufnahmen; GFP Signal (grün), Hoechst Signal (blau) und ACP Signal (rot) in 
Immunfluoreszenzen; Overlay: DIC und Merge. Größenstandard: 3 µm. 
 
Anschließend wurden die mutierten Transitpeptide in Kombination mit dem "schwachen"      
(-KDEL) oder "starken" (-SDEL) ER retrieval Signal exprimiert, und die so generierten 
Transfektantenlinien in Hinblick auf die Lokalisierung und Prozessierung der 
Reporterproteine analysiert. Abgeschwächte Transitpeptide (K22E) in Kombination mit dem 
"schwachen" -KDEL ER retrieval Signal (ACPK22E_K) führen zu einem Fluoreszenzsignal  der 
Reporterproteine, welches hauptsächlich mit dem ER Marker ERC co-lokalisiert, wobei bei 
einigen Parasiten auch eine partielle Übereinstimmung mit dem Apicoplast Marker ACP 
A 
B 
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detektierbar ist (Abb. 3.7 A). Das Hinzufügen der "starken" -SDEL ER retrieval Sequenz 
hingegen (ACPK22E_S) hat eine vollständige Redistribution der Reporterproteine zum ER des 
Parasiten zur Folge. Eine Übereinstimmung der GFP-Fluoreszenzsignale mit dem ACP 
Marker ACP ist nicht erkennbar, während eine Co-Lokalisierung mit dem ER Marker ERC 
eindeutig detektiert werden kann (Abb. 3.7 B).  
Die "starke" K18E Mutation führt zu einem funktionsunfähigen Transitpeptid, das nicht mehr 
als solches erkannt werden kann, und eine Sekretion des Reporterproteins in die PV des 
Parasiten zur Folge hat (Abb. 3.6 B; (Foth et al., 2003). In Kombination mit dem "schwachen" 
-KDEL ER retrieval Signal (ACPK18E_K) kann eine Lokalisierung der Reporterproteine 
vorwiegend im ER des Parasiten detektiert werden. Eine Übereinstimmung des 
Fluoreszenzsignals mit dem Apicoplast Marker ACP ist nicht erkennbar. Ein geringfügiger 
Teil der Reporterproteine wird jedoch nach wie vor in die PV sekretiert, was an dem 
schwachen den Parasiten umgebenden Fluoreszenzsignal deutlich wird (Abb. 3.8 A).  Das 
Hinzufügen der "starken" -SDEL ER retrieval Sequenz (ACPK18E_S) resultiert auch hier in 
einer vollständigen Rücksendung der Reporterproteine zum ER des Parasiten. Weder eine 
Sekretion in die PV, noch ein Transport zum Apicoplasten kann fluoreszenzmikroskopisch 
detektiert werden (Abb. 3.8 B). 
Western Blot Analysen der generierten Transfektantenlinien mit anti-GFP Antikörpern (Abb. 
3.9), bestätigen die fluoreszenzmikroskopischen Untersuchungen. Reporterproteine mit der 
"schwachen" K22E Mutation werden zu einem gewissen Teil prozessiert. Diese 
Prozessierung kann von einem "schwachen" -KDEL ER retrieval Signal reduziert werden, 
während sie vom "starken" -SDEL retrieval Signal komplett verhindert wird. Bei Parasiten mit 
der "starken" K18E Mutation, kann nur ein minimaler Anteil der Reporterproteine in 
prozessierter Form detektiert werden. Das Hinzufügen der beiden ER retrieval Sequenzen 
führt in beiden Fällen zum Ausbleiben einer quantifizierbaren Prozessierung. Bei den 
meisten der analysierten Transfektantenlinien sind, wie schon zuvor, verschiedene GFP 
Degradationsprodukte detektierbar; die von Parasitenlinie zu Parasitenlinie unterschiedliche 
Abundanz dieser Abbauprodukte kann jedoch nicht erklärt werden. 
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Abb. 3.7: Intrazelluläre Lokalisierung der K22E mutierten Reporterproteine in Abhängigkeit der C-
terminalen ER retrieval Sequenzen -KDEL bzw. -SDEL. 
(A) In live cell Aufnahmen der ACP
K22E_K
 Transfektanten (obere Reihe) ist ein Apicoplast-ähnliches GFP-Fluoreszenzsignal 
erkennbar, sowie ein deutliches Signal in der Peripherie des Zellkerns, was für eine ER Lokalisierung indikativ ist. 
Immunfluoreszenz Aufnahmen bestätigen eine Co-Lokalisierung der GFP-Fluoreszenz sowohl mit dem Apicoplast Marker ACP 
(mittlere Reihe), als auch mit dem ER Marker ERC (untere Reihe). (B) In lebenden Parasiten der ACP
K22E_S
 Zelllinie ist ein 
Fluoreszenzsignal ausschließlich in der Peripherie des Zellkerns zu erkennen. In Immunfluoreszenz Analysen kann keine 
Überlappung der GFP-Fluoreszenz mit dem Apicoplast Marker ACP detektiert werden (mittlere Reihe). Die GFP-Signale co-
lokalisieren ausschließlich mit dem ER Marker ERC (untere Reihe). DIC: Differentialinterferenzkontrast; Merge: GFP Signal 
(grün) und Hoechst Signal (blau) in live cell Aufnahmen; GFP Signal (grün), Hoechst Signal (blau) und ACP bzw. ERC Signal 
(rot) in Immunfluoreszenzen; Overlay: DIC und Merge. Größenstandard: 3 µm. 
A 
B 
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Abb. 3.8: Intrazelluläre Lokalisierung der K18E mutierten Reporterproteine in Abhängigkeit der                 
C-terminalen ER retrieval Sequenzen -KDEL bzw. -SDEL. (A) Live cell Aufnahmen der ACPK18E_K Transfektantenlinie 
(obere Reihe) zeigen ein starkes GFP-Fluoreszenzsignal in der Peripherie des Zellkerns, signalisierend für eine Lokalisierung 
der Reporterproteine im ER, sowie ein schwaches den Parasiten umgebendes Signal, welches auf eine teilweise Sekretion der 
Reporterproteine in die PV hindeutet. Immunfluoreszenz Aufnahmen zeigen keine Überlappung der Signale mit dem Apicoplast 
Marker ACP (mittlere Reihe), sondern ausschließlich mit dem ER Marker ERC (untere Reihe). (B) In lebenden Parasiten der 
ACP
K18E_S
 Zelllinie ist ein Fluoreszenzsignal ausschließlich in der Peripherie des Zellkerns erkennbar (obere Reihe). Keine Co-
Lokalisierung mit dem Apicoplast Marker ACP kann  detektiert werden (mittlere Reihe). Die GFP-Fluoreszenzsignale stimmen 
mit dem ER Marker ERC überein (untere Reihe). DIC: Differentialinterferenzkontrast; Merge: GFP Signal (grün) und Hoechst 
A 
B 
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Signal (blau) in live cell Aufnahmen; GFP Signal (grün), Hoechst Signal (blau) und ACP bzw. ERC Signal (rot) in 
Immunfluoreszenzen; Overlay: DIC und Merge. Größenstandard: 3 µm. 
 
 
 
Abb. 3.9: Prozessierung der mutierten Transitpeptide in Abhängigkeit der C-terminalen ER retrieval 
Sequenzen -KDEL bzw. -SDEL. 
Transgene Parasiten wurden per Saponin aus den infizierten Erythrozyten isoliert und lysiert. Die Proteine wurden per SDS-
Page aufgetrennt und über Western Blot mit anti-GFP Antikörpern immundetektiert. Reporterproteine mit der K22E Mutation 
werden zu einem großen Teil prozessiert. Im Vergleich dazu wird diese Prozessierung von einer -KDEL Sequenz reduziert, 
während nach Hinzufügen einer -SDEL Sequenz keine Prozessierung mehr erkennbar ist. Reporterproteine mit der K18E 
Mutation werden nur zu einem minimalen Teil prozessiert. Das Hinzufügen einer -KDEL oder -SDEL Sequenz führt in beiden 
Fällen zum Ausbleiben einer detektierbaren Prozessierung. Control.: in E. coli exprimiertes prozessiertes ACP Transitpeptid 
fusioniert an GFP (obere Bande) und GFP alleine (untere Bande). Größenstandard in kDa.   
 
 
3.1.5   Das Hinzufügen einer C-terminalen -KDEL Sequenz verlangsamt die 
 dynamische Prozessierung eines Apicoplast-gerichteten Reporters im 
 Vergleich zu einem Reporterprotein ohne ER retrieval Signal. 
Die unterschiedliche Lokalisierung und Prozessierung eines Apicoplast-gerichteten 
Reporterproteins in Abhängigkeit von "starkem/schwachen" Transitpeptid in Kombination mit 
"schwachem/starkem" ER retrieval Signal, unterstützt unsere Hypothese, dass im künstlich 
erzeugten Modellsystem zwei gegensätzliche targeting Signale im selben Kompartiment 
miteinander im Konflikt stehen. Nach unseren bisherigen Daten scheint die -SDEL ER 
retrieval Sequenz dominant über das Apicoplast targeting Signal des Reporterproteins zu 
sein (Abb 3.2, 3.3 B). Hingegen kann die -KDEL ER retrieval Sequenz den Transport des 
Reporterproteins zum Apicoplasten nur teilweise verhindern (Abb 3.2, 3.3 B). Entsprechend 
unserer Hypothese werden diese Reporterproteine im cis-Golgi entweder über die BTS vom 
putativen Transitpeptid Rezeptor gebunden und zum Apicoplasten weitergeleitet, oder aber 
über die -KDEL Sequenz vom ERD2 Rezeptor zurück zum ER transportiert. Dies bedeutet, 
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dass ein Teil der -KDEL Reporterproteine über einen oder mehrere Zyklen zwischen Golgi 
und ER pendelt. In jedem Zyklus können sie dabei erneut mit den zwei unterschiedlichen 
Rezeptoren interagieren und dementsprechend weitergeleitet werden. 
Eine direkte Konsequenz dieser Hypothese wäre, dass einige der -KDEL getaggten 
Reporterproteine zunächst über einen verlängerten Zeitraum im sekretorischen Weg 
zirkulieren, bevor sie schlussendlich zum Apicoplasten transportiert werden. Die 
Prozessierung dieser Reporterproteine im Inneren des Apicoplasten sollte daher im 
Vergleich zu Reporterproteinen ohne ER retrieval Signal langsamer erfolgen.  
Um die aufgestellte Hypothese experimentell zu unterstützen, wurden Pulse Chase 
Experimente mit den beiden Transfektantenlinien ACPBTS und ACPBTS_K durchgeführt. Dafür 
wurden hochsynchrone Parasitenkulturen im späten Ringstadium für 45 min. radioaktiv 
markiert und anschließend über einen bestimmten Zeitraum hinweg auf die Prozessierung 
des Reporterproteins hin analysiert. Zu den angegebenen Zeitpunkten wurden gleiche 
Zelläquivalente aus der Kultur entnommen und die Parasiten über Saponin-Lyse aus den 
Erythrozyten isoliert. Anschließend wurden die Reporterproteine mit anti-GFP magnetischen 
Beads immunpräzipitiert, über SDS-Page aufgetrennt, und mittel Autoradiographie oder 
Western Blot detektiert. Da eine radioaktive Markierung ausschließlich von Proteinen erfolgt, 
die während der 45minütigen Anwesenheit radioaktiv gelabelter Aminosäuren neu 
synthetisiert werden, kann mittels Autoradiographie ein definierter Satz von neu 
synthetisiertem  Protein analysiert werden; während anti-GFP Western Blot Analysen die 
absolute Verteilung der immunpräzipitierten Reporterproteine über den angegebenen 
Zeitraum wiederspiegeln.  
Die Autoradiographie Aufnahmen (Abb. 3.10 A) zeigen, dass Reporterproteine der ACPBTS 
Parasitenlinie über den beobachteten Zeitraum von 4 Stunden hinweg, effektiv und 
vollständig prozessiert werden. Eine Verschiebung des Molekulargewichts der detektierten 
Reporterproteine von anfänglich ca. 32 kDa entsprechend der unprozessierten Form (0) zu 
ca. 29 kDa entsprechend dem prozessierten Reporterprotein, ist bereits ab Zeitpunkt 1 zu 
erkennen. Schon in früheren Studien konnte gezeigt werden, dass die Prozessierung eines 
Apicoplast-lokalisierten Proteins nach ca. 45 Minuten ab Synthese erkennbar ist (van Dooren 
et al., 2002). Im Gegensatz dazu kann innerhalb von 4 Stunden keine eindeutige 
Prozessierung -KDEL getaggter Reporterproteine der ACPBTS_K Zelllinie beobachtet werden 
(Abb. 3.10 A). Die Stärke des detektierten (unprozessierten) Ausgangssignals scheint 
graduell abzunehmen; eine Visualisierung der prozessierten Form des Reporterproteins ist 
jedoch innerhalb des hier analysierten Zeitraums nicht möglich. Das Verhältnis von 
unprozessiertem zu prozessiertem Protein in der Gesamtmenge  immunpräzipitierter 
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Reporterproteine bleibt bei beiden Zelllinien weitestgehend kontant (Abb. 3.10 B) und 
entspricht der bereits zuvor beobachteten Verteilung (Abb. 3.3 B).  
 
Abb. 3.10: Die C-terminale -KDEL Sequenz verlangsamt die Prozessierung des Reporterproteins der 
ACP
BTS_K
 Parasiten im Vergleich zur Prozessierung des Reporterproteins der ACP
BTS
 Parasitenlinie. 
Hochsynchrone Parasiten im späten Ringstadium wurden für 45 min. mit [
35
S]- Methionin, - Cystein markiert und anschließend 
über einen Zeitraum von 4 Stunden analysiert. Zu den angegebenen Zeitpunkten wurden gleiche Zelläquivalente entnommen 
und die Parasiten mit Saponin isoliert. Die Reporterproteine wurden mit anti-GFP magnetischen Beads immunpräzipitiert, über 
SDS-Page aufgetrennt und über Autoradiographie (A) oder anti-GFP Western Blot Analysen (B) detektiert. In Parasiten der 
ACP
BTS
 Transfektantenlinie erfolgt eine vollständige Prozessierung der Reporterproteine innerhalb von 4 Stunden (A, linke 
Spalte), während bei ACP
BTS_K
 Parasiten keine Prozessierung innerhalb dieses Zeitraums detektiert werden kann (A, rechte 
Spalte). Die absolute Verteilung von immunpräzipitiertem, prozessiertem und unprozessiertem Reporterprotein bleibt bei beiden 
Zelllinien konstant (B). Größenstandard in kDa. 
 
In Parasiten der ACPBTS Transfektantenlinie (Abb. 3.10 A, linke Spalte) erfolgt die 
Prozessierung eines Apicoplast-lokalisierten Reporterproteins innerhalb des erwarteten 
Zeitrahmens, der für den Proteintransport zur Plastide benötigt wird (van Dooren et al., 
2002). Hingegen kann im selben Zeitraum  keine quantifizierbare Menge an -KDEL 
getaggtem Reporterprotein prozessiert, sprich zum Apicoplasten transportiert werden (Abb. 
3.10 A, rechte Spalte). Da eine partielle Prozessierung -KDEL getaggter Proteine jedoch 
definitiv stattfindet (Abb. 3.10 B; 3.3 B), bedeutet dies, dass der Transport zum Apicoplasten 
aufgrund des ER retrieval Signals zeitlich verzögert wird. Entsprechende Analysen der 
ACPBTS_K Parasitenlinie über einen verlängerten Zeitraum hinweg (Abb. 3.11) zeigen, dass 
A 
B 
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erst nach 8 Stunden eine Prozessierung neu synthetisierter Proteine sattgefunden hat, die 
quantitativ betrachtet in etwa mit der absoluten  Menge an prozessiertem Reporterprotein in 
dieser Zelllinie vergleichbar ist.     
 
Die Prozessierung eines Apicoplast-lokalisierten Reporterproteins mit einer zusätzlichen C-
terminalen -KDEL ER retrieval Sequenz erfolgt im Vergleich zum Reporterprotein ohne ER 
retrieval Signal nicht nur quantitativ reduziert, sondern auch zeitlich verzögert. Dies deutet 
darauf hin, dass -KDEL getaggtes Reporterprotein insgesamt über einen verlängerten 
Zeitraum innerhalb des sekretorischen Weges zurückgehalten wird, vermutlich indem es in 
sich wiederholenden Zyklen zwischen ER und Golgi pendelt. Im Laufe jedes Zyklus besteht 
dabei erneut die Möglichkeit vom hypothetischen Transitpeptid-Rezeptor im Golgi gebunden 
und zum Apicoplasten sortiert zu werden.    
Abb. 3.11: Die Prozessierung des 
Reporterproteins der ACP
BTS_K
 Parasiten 
erfolgt innerhalb von 8 Stunden. 
Synchronisierte Parasiten im späten Ringstadium 
wurden für 45 min. mit [35S]- Methionin, - Cystein 
markiert und anschließend über einen Zeitraum von        
8 Stunden hinweg analysiert. Zu den angegebenen 
Zeitpunkten wurden gleiche Zelläquivalente 
entnommen. Die Parasiten wurden mit Saponin 
isoliert, lysiert und anschließend einer anti-GFP 
Immunpräzipitation unterzogen. Die immun-
präzipitierten Reporterproteine wurden per SDS-
Page aufgetrennt und mittels Autoradiographie (A) 
oder Western Blot mit anti-GFP Antikörpern (B) 
detektiert. Innerhalb von 8 Stunden erfolgt eine 
partielle Prozessierung der unprozessierten 
Ausgangsproteine (A), die dem absoluten 
Verhältnis von unprozessiertem zu prozessiertem 
Reporterprotein in dieser Parasitenlinie entspricht 
(B). Größenstandard in kDa. 
 
A 
B 
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3.2  Brefeldin A hat einen negativen Einfluss auf den 
 Proteintransport zum Apicoplasten von P. falciparum  
Brefeldin A (BFA) ist ein Pilzmetabolit, der mit dem sekretorischen Weg vieler eukaryotischer 
Organismen interferiert, und deshalb häufig verwendet wird, um sekretorische Prozesse 
innerhalb einer Zelle, einschließlich Malaria Parasiten, zu untersuchen (Benting et al., 1994; 
Elmendorf and Haldar, 1993; Lippincott-Schwartz et al., 1989). BFA bindet an Sec7 
Domänen von GTP-exchange factors (GEFs), welche die Aktivierung von Arf-GTPasen 
vermitteln (Arf-GEFs). Arf-GEFs spielen eine wichtige Rolle bei der Formation von COPI 
Transportvesikeln am Golgi-Apparat (Scales et al., 2000). Die Rekrutierung von COPI 
Proteinen zur Membran setzt die Aktivierung des ADP-ribosylation factor 1 (Arf1) voraus, 
was den Austausch von GDP zu GTP am Arf1 Protein mit einschließt. Diese 
Austauschreaktion wird von Arf-GEF katalysiert; genauer von der konservierten Sec7 
Domäne des Proteins (Chardin et al., 1996; Jackson and Casanova, 2000). Brefeldin A 
stabilisiert die normalerweise transiente Interaktion zwischen Arf1 und Arf-GEF, so dass 
aktiviertes Arf1 nicht freigesetzt werden kann. Dies führt in Folge zu einem Verlust der 
Formation neuer COPI Vesikel und dem damit einhergehenden retrograden Vesikeltransport 
vom Golgi zum ER führt (Kreis and Pepperkok, 1994; Peyroche et al., 1999). Da der 
anterograde Vesikeltransport vom ER zum Golgi jedoch weiter voranschreitet, führt dies 
vermutlich zu einer Verschmelzung dieser beiden Organellen (Lippincott-Schwartz et al., 
1989; Nebenführ et al., 2002; Sciaky et al., 1997).   
Ein Großteil der Hypothese eines Golgi-unabhängigen Proteintransportweges zum 
Apicoplasten von P. falciparum, basiert auf der Beobachtung, dass die Prozessierung 
Apicoplast-lokalisierter Proteine, und damit der Transport zum, sowie der Import in den 
Apicoplasten von einer BFA-Behandlung nicht inhibiert wird (Tonkin et al., 2006b). Im 
Gegensatz zur Dynamik der Prozessierung in unbehandelten Kontrollparasiten, scheint die 
Prozessierung in Folge einer BFA-Behandlung jedoch stark verzögert, was bislang nicht 
hinreichend erklärt werden kann (Tonkin et al., 2006b).  
Der Effekt von BFA auf den Transport von Apicoplastproteinen soll genauer untersucht 
werden, indem die intrazelluläre Lokalisierung, sowie die Prozessierung des ACP_BTS 
Reporterproteins in Abhängigkeit von BFA, vor dem Hintergrund einer BFA-sensitiven und 
einer BFA-resistenten P. falciparum Linie (Baumgartner et al., 2001) verglichen wird.  
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3.2.1  Generierung einer BFA-resistenten ACPBTS_BFAR  Parasitenlinie 
Die BFA-resistente P. falciparum Linie von Baumgartner und Kollegen (Baumgartner et al., 
2001) wurde unter zunehmendem BFA-Selektionsdruck generiert. Die Sequenzierung der 
genomischen Sequenz einer vorhergesagten Sec7 Domäne des putativen GEFs PF14_0407 
(inzwischen PF3D7_1442900; PlasmoDB), dieser Parasitenlinie zeigte eine einzelne G-A 
Punktmutation, die in einer Methionin zu Isoleucin Substitution resultiert, und für die 
beobachtete Resistenz verantwortlich ist (Baumgartner et al., 2001; Wiek et al., 2004).   
Um eine BFA-resistente ACPBTS_BFAR Parasitenlinie zu generieren, wurde zunächst ein 
einzelner Klon der BFA-resistenten Zelllinie von Baumgartner und Kollegen über Limiting 
Dilution  unter konstantem BFA-Selektionsdruck von 20 µg/ml isoliert und propagiert. Die 
Sequenzierung der vorhergesagten Sec7 Domäne mit der Resistenz-vermittelnden 
Methionin zu Isoleucin Substitution dieses Klons ist in Anhang 1 gezeigt. Die so erhaltene 
Parasitenlinie wurde anschließend mit dem ACP_BTS Reporterkonstrukt transfiziert 
(ACPBTS_BFAR) und weiter analysiert.  
Der Phänotyp der generierten ACPBTS_BFAR Zelllinie wurde mittels Fluoreszenzmikroskopie 
und Western Blot Analysen verifiziert (Abb. 3.12). In live cell Aufnahmen der ACPBTS_BFAR 
Zelllinie ist ein deutliches Apicoplast-typisches GFP-Fluoreszenzsignal zu erkennen, das auf 
eine Lokalisierung des Reporterproteins im Apicoplasten hindeutet (Abb. 3.12 A). 
Immunfluoreszenz Aufnahmen bestätigen eine Co-Lokalisierung des GFP-Signals mit dem 
Apicoplast Marker ACP (Abb. 3.12 B). In Western Blot Analysen mit gegen GFP gerichteten 
Antikörpern sind die erwarteten Banden von ca. 32 kDa entsprechend dem unprozessierten 
Reporterprotein, bzw. 29 kDa entsprechend dem prozessierten Reporterprotein zu erkennen 
(Abb. 3.12 C). Dabei kann wie erwartet deutlich mehr Protein der prozessierten Form 
detektiert werden kann. Ebenfalls erkennbar sind die schon zuvor beobachteten GFP-
Degradationsprodukte. Der Phänotyp der hier generierten ACPBTS_BFAR Zelllinie ist 
vergleichbar mit dem Phänotyp der zuvor generierten ACPBTS Wildtyp Zelllinie (Abb. 3.1 B; 
3.2; 3.3 B), und ermöglicht somit einen direkten Vergleich des Effekts von BFA auf die 
intrazelluläre Lokalisierung und Prozessierung der identischen Reporterproteine vor zwei 
unterschiedlichen Hintergründen.   
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Abb. 3.12: Phänotyp der ACP
BTS_BFAR
 Parasitenlinie. 
Live cell Aufnahmen der ACP
BTS_BFAR
 Zelllinie zeigen ein GFP Fluoreszenzsignal, das auf eine Lokalisierung des 
Reporterproteins im Apicoplasten hindeutet (A). Immunfluoreszenz Aufnahmen mit Antikörpern gegen den Apicoplast Marker 
ACP zeigen eine Übereinstimmung der beiden fluoreszierenden Signale (B). DIC: Differentialinterferenzkontrast; Merge: GFP 
Signal (grün) und Hoechst Signal (blau) in (A), GFP Signal (grün), Hoechst Signal (blau) und ACP Signal (rot) in (B); Overlay: 
DIC und Merge. Größenstandard: 3 µm. (C) Western Blot Analyse von ACP
BTS_BFAR
 Parasiten mit anti-GFP Antikörpern. 
Erkennbar ist eine ca. 32 kDa Bande entsprechend dem unprozessierten Reporterprotein, sowie eine dominantere Bande von 
ca. 29 kDa entsprechend dem prozessierten Reporterprotein. Ebenfalls detektierbar sind GFP Degradationsprodukte. Control: 
prozessiertes ACP Transitpeptid fusioniert an GFP (obere Bande) und GFP alleine (untere Bande); exprimiert in E. coli. 
Größenstandard in kDa.  
 
3.2.2  Eine Behandlung mit BFA beeinflusst die intra-erythrozytäre Entwicklung 
 und die intrazelluläre Lokalisierung des Reporterproteins der ACPBTS 
 Wildtyp Zelllinie, nicht aber der ACPBTS_BFAR Zelllinie  
Um den Effekt von BFA auf die intra-erythrozytäre Entwicklung der Parasiten selbst, sowie 
auf die intrazelluläre Lokalisierung des Reporterproteins zu untersuchen, wurden die beiden 
Parasitenlinien ACPBTS und ACPBTS_BFAR in der Gegenwart von 4 µg/ml BFA kultiviert und 
mittels Fluoreszenzmikroskopie analysiert. Live cell Aufnahmen der ACPBTS_BFAR Zelllinie 
zeigen, dass in der Gegenwart von BFA eine normale Progression durch den intra-
erythrozytären Lebenszyklus stattfindet (Abb. 3.13). Ausgehend vom frühen Ringstadium (i), 
mit der typischen sichelförmigen Zellkernfärbung und einem für den frühen Apicoplasten 
typischen Fluoreszenzsignal, reifen die Parasiten zunächst über junge Trophozoiten (ii) zu 
späten Trophozoiten/frühen Schizonten (iii), und entwickeln sich schließlich zu reifen 
Schizonten mit mehreren neu gebildeten Merozoiten (iv). Die beobachteten GFP-
Fluoreszenzsignale  stimmen dabei mit der bekannten Morphologie eines sich entwickelnden 
Apicoplasten überein (Waller and McFadden, 2005); von anfänglich punktförmig (i), dehnt 
sich der Apicoplast aus (ii) und bildet ein weitverzweigtes Netzwerk (iii), über das im reifen 
Schizonten jeder Merozoit seinen eigenen Apicoplasten erhält (iv).  
A C 
B 
3 Ergebnisse   80 
 
 
Abb. 3.13: Intra-erythrozytäre Entwicklung der ACP
BTS_BFAR
 Zelllinie in Anwesenheit von Brefeldin A. 
Live cell Aufnahmen der ACP
BTS_BFAR
 Parasitenlinie, die in Gegenwart von 4 µg/ml BFA kultiviert wurde, zeigen eine normale 
Progression durch den intra-erythrozytären Entwicklungszyklus. Die GFP-Fluoreszenzsignale des Reporterproteins stimmen mit 
der bekannten Morphologie eines sich entwickelnden Apicoplasten überein. DIC: Differentialinterferenzkontrast; Merge: GFP 
Signal (grün) und Hoechst Signal (blau); Overlay: DIC und Merge; Größenstandard: 3 µm.  
 
Im Gegensatz zur ACPBTS_BFAR Parasitenlinie, wird die intra-erythrozytären Entwicklung von 
ACPBTS Wildtyp Parasiten unter Einfluss von BFA signifikant beeinträchtigt (Abb. 3.14). In live 
cell Aufnahmen der ACPBTS Zelllinie ist zu erkennen, dass frühe Ringstadien (i) nach der 
Zugabe von 4 µg/ml BFA in ihrer Entwicklung stagnieren (ii), während unbehandelte 
Parasiten zu Trophozoiten heranreifen (iv); ein Phänomen, von dem schon früher berichtet 
wurde (Wickham et al., 2001). Gelegentlich konnten jedoch auch einzelne Parasiten 
beobachtet werden, die in ihrer Entwicklung trotz BFA voranschreiten (iii), wobei in diesen 
Parasiten das charakteristische Signal für eine Apicoplast-Lokalisierung des 
Reporterproteins verloren geht, und sich eher diffus in der Peripherie des Zellkerns 
ausbreitet (iii). Dies deutet auf einen direkten Effekt von BFA und eine einhergehende 
Störung des Proteintransports zum Apicoplasten hin. Desweiteren sind in behandelten 
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Kulturen vermehrt abgestorbene Zell-Debris vorzufinden, die hier aufgrund der starken 
Autofluoreszenz nicht gezeigt sind.  
 
Abb. 3.14: Effekt von Brefeldin A auf die intra-erythrozytäre Entwicklung und intrazelluläre Lokalisierung 
des Reporterproteins der ACP
BTS
 Wildtyp Parasiten.  
Live cell Aufnahmen der ACP
BTS
 Wildtyp Zelllinie zeigen, dass eine Behandlung früher Ringstadien (i) mit 4 µg/ml BFA für 15 
Stunden zu einer Stagnation im Entwicklungszyklus (ii) oder, bei sich weiter entwickelnden Parasiten, zu einem Verlust des 
Apicoplast-typischen Fluoreszenzsignals des Reporterproteins führt (iii). Unbehandelte Kontrollparasiten zeigen keine 
Beeinträchtigung der Entwicklung. Das Apicoplast-typische Fluoreszenzsignal bleibt erhalten (iv). DIC: 
Differentialinterferenzkontrast; Merge: GFP Signal (grün) und Hoechst Signal (blau); Overlay: DIC und Merge; Größenstandard: 
3 µm. 
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3.2.3  Eine Behandlung mit BFA führt zur Anhäufung von unprozessiertem 
 Reporterprotein in der ACPBTS Wildtyp Zelllinie, nicht aber in der  
 BFA-resistenten ACPBTS_BFAR Zelllinie 
Fluoreszenzmikroskopische Untersuchungen zeigen, dass eine Behandlung mit BFA zum 
Verlust des Apicoplast-typischen Fluoreszenzsignals des Reporterproteins der ACPBTS 
Wildtyp Parasiten führen kann (Abb. 3.14 iii), was auf einen gestörten Proteintransport zum 
Apicoplasten hindeutet. Wie bereits erwähnt, werden Transitpeptide von Apicoplastproteinen 
im Lumen der Plastide von einer spezifischen Peptidase gespalten. Diese Prozessierung 
kann als Maß für einen erfolgreichen Transport zum und Import in den Apicoplasten 
herangezogen werden. Um den Effekt von BFA auf die Prozessierung des ACP_BTS 
Reporterproteins zu untersuchen, wurden synchronisierte ACPBTS Wildtyp Parasiten und 
BFA-resistente ACPBTS_BFAR Parasiten im späten Ringstadium für bis zu 8 Stunden in der 
Anwesenheit von 4 µg/ml BFA kultiviert, und anschließend per SDS-Page und Western Blot 
im Vergleich zu unbehandelten Kontrollparasiten analysiert. Dabei wurden zu Beginn des 
Experiments (0) und zu allen weiteren Zeitpunkten jeweils gleiche Zelläquivalente aus der 
Kultur entnommen, und die Parasiten mittels Saponin aus den Erythrozyten isoliert.    
In ACPBTS Wildtyp Parasiten führt eine 8stündige Behandlung mit 4 µg/ml Brefeldin A zu 
einer Anhäufung von unprozessiertem Reporterprotein im Vergleich zu unbehandelten 
Kontrollparasiten (Abb. 3.15 A). Dies deutet darauf hin, dass der Proteintransport zum 
Apicoplasten in dieser Zelllinie durch BFA beeinträchtigt wird, und somit keine Prozessierung 
des Reporterproteins im Lumen des Apicoplasten erfolgen kann. Das hoch abundante P. 
falciparum heat shock protein 70 (PfHsp70) dient als vergleichende Ladekontrolle. Deutlich 
zu erkennen ist, dass in behandelten Kulturen, trotz berechneter identischer Zelläquivalente, 
weniger Gesamtprotein detektiert werden kann. Dies lässt darauf schließen, dass die 
Parasiten im Laufe des Experiments abgestorben sind. Die signifikante Bande bei ca. 32 
kDa, entsprechend dem unprozessierten Reporterprotein, könnte in dieser Kultur diejenigen 
Parasiten repräsentieren, welche in ihrer Entwicklung voranschreiten, jedoch einen Verlust 
des Apicoplast-typischen Fluoreszenzsignals in mikroskopischen Untersuchungen aufweisen 
(Abb. 3.14 iii). Im Gegensatz dazu kann bei den ACPBTS_BFAR Parasiten kein signifikanter 
Unterschied in der Verteilung von unprozessiertem und prozessiertem Reporterprotein in 
Abhängigkeit von BFA beobachtet werden (Abb. 3.15 A, rechte Spalte). Dies lässt vermuten, 
dass BFA in dieser Zelllinie nicht mit dem Proteintransport zum Apicoplasten interferiert, und 
somit die Prozessierung des Reporterproteins im Inneren des Apicoplasten stattfinden kann. 
Eine 6stündige BFA Behandlung von ACPBTS Wildtyp und ACPBTS_BFAR Parasiten führt zu 
ähnlichen Ergebnissen (Abb. 3.15 B). In behandelten Kulturen der ACPBTS Wildtyp 
Parasitenlinie kann eine Anhäufung von unprozessiertem Reporterprotein im Vergleich zu 
unbehandelten Kontrollparasiten detektiert werden. Hierbei ist ebenfalls eine reduzierte 
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Gesamtproteinmenge vorhanden, was auf ein Absterben der Parasiten als Folge der 
Behandlung hindeutet. Das Verhältnis von unprozessiertem zu prozessiertem 
Reporterprotein in der ACPBTS_BFAR Parasitelinie hingegen, bleibt von BFA unbeeinträchtigt 
(Abb. 3.15 B, rechte Spalte).  
 
 
Abb. 3.15: Brefeldin A führt zu einer Akkumulation von unprozessiertem Reporterprotein in der ACP
BTS
 
Wildtyp Zelllinie, nicht aber in BFA-resistenten ACP
BTS_BFAR
 Parasiten. 
Synchrone ACP
BTS
 und ACP
BTS_BFAR
 Parasiten im späten Ringstadium wurden für 8 Stunden (A), 6 Stunden (B) und 4 Stunden 
(C) in der An- bzw. Abwesenheit von 4 µg/ml BFA kultiviert. Zu den angegebenen Zeitpunkten wurden gleiche Zelläquivalente 
entnommen. Die Parasiten wurden mit Saponin aus den Erythrozyten isoliert und in reduzierendem Probenpuffer aufgekocht. 
Die Zelllysate wurden über SDS-Page aufgetrennt und per Western Blot mit anti-GFP Antikörpern bzw. anti-PfHsp70 
Antikörpern immundetektiert. Größenstandard in kDa. 
 
Nach einer 4stündigen Inkubation mit BFA (Abb. 3.15 C), kann in ACPBTS Wildtyp Parasiten 
ebenfalls eine Akkumulation von unprozessiertem Reporterprotein detektiert werden, welche 
bereits nach einer Stunde erkennbar ist. Frühere Studien haben gezeigt, dass der 
A B 
C 
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Proteinimport in den Apicoplasten ab Synthese ca. 45 Minuten benötigt (van Dooren et al., 
2002). Eine Anhäufung von unprozessiertem Reporterprotein nach einer Stunde signalisiert, 
dass neu synthetisiertes Protein während dieser Zeit nicht erfolgreich zum Apicoplasten 
transportiert werden kann. Nach 4 Stunden ist im Vergleich zu unbehandelten 
Kontrollparasiten eine starke Ansammlung von unprozessiertem, und signifikant weniger 
prozessiertes Reporterprotein detektierbar, wobei ein gewisses Maß an Prozessierung 
dennoch erkennbar ist. Eine Behandlung mit BFA für 4 Stunden führte nur in einzelnen 
Ausnahmefällen zum Absterben der Parasiten. Wie bei den vorherigen Untersuchungen ist in 
der ACPBTS_BFAR Parasitelinie kein Effekt von BFA auf die Prozessierung des 
Reporterproteins erkennbar (Abb. 3.15 C). 
 
3.2.4  Eine Behandlung mit BFA verzögert die Prozessierung des 
 Reporterproteins der ACPBTS Wildtyp Zelllinie, nicht aber der BFA-
 resistenten ACPBTS_BFAR Zelllinie. 
In früheren Studien wurde postuliert, dass der Proteintransport zum Apicoplasten von P. 
falciparum von Brefeldin A nicht inhibiert wird, und somit vermutlich über einen Golgi-
unabhängigen Transportweg erfolgt (Tonkin et al., 2006b). Es konnte gezeigt werden, dass 
die Prozessierung eines Apicoplast-lokalisierten Reporterproteins auch in Anwesenheit von 
BFA stattfindet. Im Vergleich zu unbehandelten Kontrollparasiten, erfolgte diese  
Prozessierung jedoch unvollständig und zeitlich stark verzögert, was nur unzureichend 
erklärt werden konnte. Eine Erklärung für die beobachte Verzögerung der Prozessierung als 
Folge einer BFA-Behandlung könnte die Inhibition weiterer Arf-GEFs sein, die 
möglicherweise am Proteintransport zum / in den Apicoplasten beteiligt sind; oder aber eine 
bislang unbekannter Effekt von BFA auf andere Moleküle, die eine Rolle beim 
Proteintransport spielen (Tonkin et al., 2006b). Da im Genom von P. falciparum, nach 
unserem Wissen, nur eine einzige Sec7-Domäne kodiert ist (Baumgartner et al., 2001; Wiek 
et al., 2004), erscheint die erste Hypothese eher unwahrscheinlich. Im Falle, dass die 
beobachtete Verzögerung der Prozessierung in Anwesenheit von BFA auf einen 
unbekannten Nebeneffekt von BFA, über die Inhibition von Arf-GEF hinaus, zurückzuführen 
ist, wäre eine entsprechende Verzögerung auch in der BFA-resistenten Zelllinie zu erwarten, 
deren Resistenz auf einer einzigen Methionin  zu Isoleucin Substitution in der Sec7 Domäne 
des Arf-GEF beruht (Anhang 1).  
In Western Blot Analysen (Abb. 3.15) ist keine Verzögerung der Prozessierung des 
ACP_BTS Reporterproteins in der BFA-resistenten ACPBTS_BFAR Parasitelinie erkennbar. Um 
die Dynamik der Prozessierung genauer zu untersuchen, wurde ein Pulse Chase mit beiden 
Zelllinien ACPBTS und ACPBTS_BFAR in der An- bzw. Abwesenheit von BFA durchgeführt. Dafür 
3 Ergebnisse   85 
 
wurden hochsynchrone Parasiten im Ringstadium für 45 Minuten radioaktiv markiert, und 
anschließend über einen Zeitraum von 4  Stunden hinweg in An- bzw. Abwesenheit von 
Brefeldin A inkubiert.  Zu jedem Zeitpunkt wurden gleiche Zelläquivalente entnommen und 
die Parasiten mittels Saponin-Lyse aus den infizierten Erythrozyten freigesetzt. Die 
Reporterproteine wurden mit anti-GFP magnetischen Beads immunpräzipitiert, über SDS-
Page aufgetrennt und anschließend mittels Western Blot oder Autoradiographie detektiert 
(Abb. 3.16; 3.17). Eine radioaktive Markierung erfolgt hierbei nur von Proteinen, die während 
des 45minütigen Pulse neu synthetisiert wurden und die gelabelten Aminosäuren inkorporiert 
haben. Die autoradiographische Detektion ermöglicht es somit, einen definierten Satz von 
neu synthetisiertem Protein über einen bestimmten Zeitraum hinweg zu verfolgen, während 
mittels Western Blot Analysen die absolute Reporterproteinmenge und -verteilung im Laufe 
des Experiments dargestellt werden kann.  
 
Abb. 3.16: Brefeldin A verzögert die Prozessierung des Reporterproteins der ACP
BTS
 Wildtyp Parasiten. 
Hochsynchrone Parasiten im späten Ringstadium wurden für 45 min. mit [
35
S]- Methionin, - Cystein markiert und anschließend 
über einen Zeitraum von 4 Stunden in An- bzw. Abwesenheit von 4µg/ml BFA inkubiert. Zu jedem angegebenen Zeitpunkt 
wurden gleiche Zelläquivalente entnommen, und die Zelllysate der Saponin-isolierten Parasiten mit anti-GFP immunpräzipitiert. 
Die so gewonnenen Proteinfraktionen wurden per SDS-Page aufgetrennt und mittels Autoradiographie (A) und anti-GFP 
Western Blot (B) detektiert. Über den beobachteten Zeitraum von 4 Stunden hinweg, werden in unbehandelten 
Kontrollparasiten unprozessierte Ausgangsproteine (0) erfolgreich prozessiert, während in BFA-behandelten Parasiten auch 
nach 4 Stunden noch eine signifikante Menge von unprozessiertem Protein detektierbar ist (A). In den entsprechenden Western 
Blot Analysen ist in der Gesamtproteinverteilung im Laufe des Experimentes eine Anhäufung von unprozessiertem Protein in 
Abhängigkeit von BFA erkennbar (B). Größenstandard in kDa. 
 
A 
B 
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Die Autoradiographie Aufnahmen (Abb. 3.16 A) zeigen, dass bei unbehandelten ACPBTS 
Wildtyp Parasiten eine vollständige Prozessierung der radioaktiv markierten Proteine über 
den beobachteten Zeitraum von 4 Stunden hinweg erfolgt. Eine Verschiebung des 
Molekulargewichts der detektierten Proteine von ca. 32 kDa zu Beginn des Experimentes (0) 
nach ca. 29 kDa, entsprechend der prozessierten Form des Reporterproteins, im weiteren 
Verlauf ist deutlich erkennbar. In Anwesenheit von BFA hingegen, kann eine deutliche 
Verzögerung in der Dynamik der Prozessierung beobachtet werden. Nach 4 Stunden ist 
zwar prozessiertes Reporterprotein detektierbar, eine signifikantere Menge liegt jedoch nach 
wie vor in unprozessierter Form vor, was auf einen direkten Effekt von BFA auf den 
Proteintransport zum Apicoplasten hindeutet. In den entsprechenden Western Blot Analysen 
(Abb. 3.16 B), ist in Abhängigkeit von BFA in der absoluten Reporterproteinmenge eine 
Anhäufung der unprozessierten Form zu erkennen.  
 
Abb. 3.17: BFA hat keinen Einfluss auf die Prozessierung des Reporterproteins der ACP
BTS_BFAR
 
Parasiten.   
Hochsynchrone Parasiten im späten Ringstadium wurden für 45 min. mit [
35
S]- Methionin, - Cystein markiert und anschließend 
über einen Zeitraum von 4 Stunden in An- bzw. Abwesenheit von 4µg/ml BFA inkubiert. Zu den angegebenen Zeitpunkten 
wurden gleiche Zelläquivalente entnommen. Die Parasiten wurden Saponin-isoliert, lysiert und anschließend einer anti-GFP 
Immunpräzipitation unterzogen. Die erhaltenen Proteinfraktionen wurden per SDS-Page aufgetrennt und mittels 
Autoradiographie (A) und anti-GFP Western Blot (B) detektiert. Sowohl in BFA-behandelten, als auch in unbehandelten 
Kontrollparasiten, ist nach 4 Stunden eine vollständige Prozessierung der unprozessierten Ausgangsproteine zu erkennen (A). 
Das Verhältnis von prozessiertem zu unprozessiertem Protein zu individuellen Zeitpunkten des Experimentes ist dabei 
unabhängig von BFA, sowohl in der radioaktiv gelabelten Proteinfraktion (A), als auch in der Gesamtproteinmenge (B). 
Größenstandard in kDa. 
A 
B 
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Im Gegensatz zur ACPBTS Wildtyp Zelllinie, kann bei BFA-resistenten ACPBTS_BFAR Parasiten 
kein signifikanter Unterschied in der Dynamik der Prozessierung des Apicoplast-lokalisierten 
Reporterproteins in Abhängigkeit von BFA beobachtet werden (Abb. 3.17). Nach 4 Stunden 
ist sowohl in behandelten als auch in unbehandelten Kontrollparasiten eine vollständige 
Prozessierung der radioaktiv markierten Proteine erkennbar (Abb. 3.17 A). Entsprechende 
Western Blot Analysen zeigen, dass die absolute Verteilung von unprozessiertem und 
prozessiertem Reporterprotein, unabhängig von BFA, im Laufe des Experiments unverändert 
bleibt (Abb. 3.17 B). 
Brefeldin A ist ein potenter Inhibitor des sekretorischen Weges in vielen eukaryotischen 
Organismen, einschließlich P. falciparum (Benting et al., 1994; Lippincott-Schwartz et al., 
1989; Wickham et al., 2001), der mit dem Vesikeltransport zwischen Golgi und ER 
interferiert. Der Transport von Proteinen zum Apicoplasten von P. falciparum erfolgt nach 
gegenwärtigen Modellen bevorzugt über ein spezielles vesikuläres Transportsystem, das 
bereits im ER vom default sekretorischen Weg abgegrenzt wird. Die hier angestellte 
vergleichende Untersuchung eines Apicoplast-lokalisierten Reporterproteins vor dem 
Hintergrund einer BFA-sensitiven und einer BFA-resistenten Parasitenlinie zeigt einen Effekt 
von Brefeldin A auf i) die intrazelluläre Lokalisierung des Reporterproteins (Abb. 3.14), ii) die 
quantitative Rate der Prozessierung des Reporterproteins (Abb. 3.15) und iii) die 
zeitgebundene Dynamik der Prozessierung des Reporterproteins (Abb. 3.16), welcher nur in 
sensitiven Parasiten beobachtet werden kann. Zusammenfassend kann dies als negativer 
Effekt von Brefeldin A auf den Transport von Apicoplast Proteinen gedeutet werden.   
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4  Diskussion 
Der Transport Zellkern-kodierter Proteine zum Apicoplasten von P. falciparum ist ein 
komplexer Prozess, bei dem lösliche luminale Apicoplast Proteine über 4 Membranen 
hinweg transloziert werden müssen. Molekulare Komponenten, die für die Translokation über 
die drei inneren Membranen der Plastide verantwortlich sind, konnten im Laufe der letzten 
Jahre identifiziert und teilweise näher charakterisiert werden (Glaser et al., 2012; Kalanon et 
al., 2009; Spork et al., 2009; van Dooren et al., 2008). Auch die Signale, die einen 
zielgerichteten Transport löslicher Proteine zum und in den Apicoplasten vermitteln, sind 
weitestgehend bekannt. Über eine zweiteilige N-terminale BTS werden Apicoplast Proteine 
zunächst co-translational ins ER inseriert und von dort über ein bislang unbekanntes 
Transportsystem zum Apicoplasten transportiert (Waller et al., 1998; Waller et al., 2000). Für 
dieses Transportsystem stehen verschiedene Modelle zur Diskussion, wobei ein direkter 
vesikulärer ER zu Apicoplast Transport bevorzugt wird. Demgegenüber stehen direkte 
Kontaktstellen zwischen ER Membran und äußerer Apicoplasten Membran, oder ein 
vesikulärer Transport, der entlang des sekretorischen Weges über einen Sortierungsschritt 
im Golgi-Apparat erfolgt. Ziel dieser Arbeit war es eine mögliche Beteiligung des Golgi-
Apparates am Proteintransport zum Apicoplasten von P. falciparum zu untersuchen. Dafür 
wurde ein lösliches Apicoplast-gerichtetes Reporterprotein anhand zweier verschiedener 
Ansätze in Hinblick auf die (Golgi-abhängige) intrazelluläre Lokalisierung und Prozessierung 
im Apicoplasten analysiert. Als Modellprotein wurde ein GFP Fusionsprotein mit der N-
terminalen gut beschriebenen BTS des löslichen Apicoplasten Proteins ACP konstruiert. In 
einem ersten Ansatz wurde dieses Reporterprotein C-terminal mit unterschiedlichen ER 
retrieval Sequenzen markiert und anhand verschiedener Methoden im Vergleich zum 
Reporterprotein ohne ER retrieval Signal analysiert. ER retrieval Sequenzen sind C-
terminale Extensionen vieler löslicher ER-residenter Proteine, anhand derer (fehlgeleitete) 
Proteine im cis-Golgi von einem membranständigen Rezeptor (ERD2) abgefangen und zum 
ER zurück transportiert werden (Nilsson and Warren, 1994; Semenza et al., 1990). ER 
retrieval Sequenzen können daher als Golgi-spezifische Erkennungssequenzen angesehen 
werden. In einem zweiten Ansatz wurde der Transport des Reporterproteins unter Einfluss 
von Brefeldin A untersucht, auch vor dem Hintergrund einer BFA-resistenten P. falciparum 
Zelllinie. BFA interferiert mit dem Vesikeltransport zwischen Golgi und ER, was in Folge 
dessen zum Erliegen des sekretorischen Weges führt (Lippincott-Schwartz et al., 1989; 
Peyroche et al., 1999). BFA kann daher als Inhibitor des Golgi-abhängigen Proteintransports 
angesehen werden. Anhand beider Ansätze konnten im Laufe dieser Arbeit Ergebnisse 
erzielt werden, die für eine Beteiligung des Golgi-Apparates am Transport des löslichen 
Reporterproteins zum Apicoplasten von P. falciparum sprechen. 
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4.1  C-terminale ER retrieval Sequenzen haben einen negativen 
 Einfluss auf den Transport eines Reporterproteins zum 
 Apicoplasten von P. falciparum 
Um die Position des Apicoplasten im sekretorischen Weg besser zu verstehen, wurde ein 
Apicoplast-gerichtetes Reporterprotein C-terminal mit zwei unterschiedlichen ER retrieval 
Sequenzen (-KDEL bzw. -SDEL) markiert und in Hinblick auf die intrazelluläre Lokalisierung 
und Prozessierung analysiert. Ähnlich wie in früheren Studien (Tonkin et al., 2006b) wurde 
dem die Überlegung zugrunde gelegt, dass Proteine, die auf direktem Weg vom ER zur 
Plastide transportiert werden, von einer ER retrieval Sequenz nicht beeinflusst werden 
sollten. Hingegen sollten Proteine, deren Transport zum Apicoplasten den Golgi-Apparat 
miteinschließt, anhand des ER retrieval Signals vom Golgi-residenten ERD2 Rezeptor 
abgefangen und zum ER zurückgeleitet werden. Ein Golgi-abhängiger Proteintransport zum 
Apicoplasten sollte folglich durch ER retrieval Sequenzen gestört werden.  
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten unterschiedlichen Analysen zeigen, dass durch 
das Hinzufügen einer C-terminalen ER retrieval Sequenz i) die intrazelluläre Lokalisierung 
der Reporterproteine beeinflusst wird (Abb. 3.2), ii) eine quantitativ verminderte 
Prozessierung (Apicoplast Import) der Reporterproteine stattfindet (Abb. 3.3) und iii) die 
Rest-Prozessierung im Vergleich zu Reporterproteinen ohne ER retrieval Signal zeitlich stark 
verzögert erfolgt (Abb. 3.10; 3.11). Dies lässt die Vermutung zu, dass Apicoplast-gerichtete 
Proteine über einen Zwischenschritt im Golgi-Kompartiment zur Plastide transportiert 
werden. Interessanterweise wird sowohl die intrazelluläre Lokalisierung als auch die 
Prozessierung der Reporterproteine von einer -SDEL ER retrieval Sequenz deutlich 
signifikanter beeinflusst als von einem -KDEL Motiv (Abb. 3.2; 3.3). Während das -KDEL 
Signal nur eine partielle Rücksendung der Reporterproteine zum ER des Parasiten vermitteln 
kann, was sich an einer teilweisen Co-Lokalisierung der Reporterproteine mit dem Apicoplast 
Marker ACP in Immunfluoreszenz Aufnahmen (Abb. 3.2) und einer dementsprechend 
detektierbaren Prozessierung in Western Blot Analysen (Abb. 3.3 B) verdeutlicht, ist die        
-SDEL Sequenz dominant über die Apicoplast targeting Information des Reporterproteins. 
Weder in Immunfluoreszenz Aufnahmen, noch anhand von Western Blot Analysen kann eine 
signifikante Apicoplast Lokalisierung / Prozessierung der Reporterproteine beobachtet 
werden (Abb. 3.2; 3.3). Es ist bekannt, dass unterschiedliche Organismen verschiedene 
Variationen des xDEL ER retrieval Signals bevorzugen um ER-residente Proteine im Golgi-
Apparat über den ERD2 Rezeptor abzufangen und zum ER zurückzuleiten (Lewis et al., 
1990). Dies könnte bedeuten, dass die -KDEL Sequenz im Plasmodien System generell ein 
weniger potentes ER retrieval Signal darstellt. Da andere sekretorische Proteine von P. 
falciparum von einer -KDEL Sequenz jedoch effizient und vollständig zum ER zurückgeleitet 
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werden (Külzer et al., 2009; Przyborski et al., 2005) und es darüberhinaus eine Reihe 
vorhergesagter -KDEL Proteinen gibt (Külzer et al., 2009), erscheint diese Erklärung weniger 
plausibel. Der Golgi-Apparat bildet in anderen Organismen eine Plattform für die finale 
Sortierung unterschiedlicher sekretorischer Proteine (Wilson et al., 2011). Auch in P. 
falciparum werden sekretorische Proteine zunächst über den Golgi-Apparat passagiert und 
anschließend in die PV sekretiert, in welcher gegebenenfalls weitere Sortierungsschritte und 
Transportsysteme für einen Transport ins Zytosol der Wirtszelle zum Einsatz kommen 
(Deponte et al., 2012). Auch der Proteintransport zu den einzigartigen Kompartimenten von 
P. falciparum, wie der Nahrungsvakuole oder den Organellen des Apikalkomplex, schließt 
eine Passage durch den Golgi-Apparat mit ein (Deponte et al., 2012). Unter der Annahme 
eines hypothetischen Transitpeptid-Rezeptors, der Transitpeptide Apicoplast-gerichteter 
Proteine ebenfalls im Golgi erkennt und sortiert, würde dies bedeuten, dass ein artifiziell 
erzeugtes Modellprotein mit sowohl Apicoplast targeting Information als auch ER retrieval 
Signal von zwei unterschiedlichen Rezeptoren innerhalb des selben Kompartimentes erkannt 
und gebunden werden kann (Abb. 4.1). Dies bedeutet auch, dass zwei gegensätzliche 
targeting Informationen im selben Kompartiment mit einander in Konflikt geraten. Die 
endgültige Lokalisierung des Proteins ist dabei abhängig von der relativen Affinität der 
Signale zu ihren jeweiligen Rezeptoren. Im Falle der beobachteten Varianz zwischen -KDEL 
und -SDEL vermittelter ER Rücksendung der Reporterproteine, würde dies bedeuten, dass 
eine -SDEL basierende Interaktion mit ERD2 die Transitpeptid - Transitpeptid Rezeptor 
Interaktion vollständig aufheben kann, während -KDEL (in Kombination mit einem 
funktionellen Transitpeptid) einer andauernden und nicht einseitig dominierten 
Konkurrenzsituation ausgesetzt ist. Entsprechend dieser Hypothese erfolgt die partielle 
Prozessierung -KDEL getaggter Reporterproteine im Vergleich zu Reporterproteinen ohne 
ER retrieval Motiv zeitlich stark verzögert (Abb. 3.10; 3.11). Neu synthetisierte 
Reporterproteine ohne ER retrieval Sequenz werden innerhalb des bekannten Zeitrahmens 
der für einen Apicoplast Import benötigt wird (van Dooren et al., 2002) vollständig prozessiert 
(Abb. 3.10). Reporterproteine mit zusätzlicher -KDEL Sequenz werden zwar teilweise 
prozessiert, diese partielle Prozessierung findet jedoch über einen signifikant verlängerten 
Zeitraum statt (Abb. 3.10; 3.11). Diese zeitliche Verzögerung in der Prozessierung deutet 
darauf hin, dass -KDEL Reporterproteine aufgrund der anhaltenden Konkurrenzsituation 
zwischen Apicoplast targeting Information und ER retrieval Signal zunächst über einen 
verlängerten Zeitraum im sekretorischen Weg zurückgehalten werden, bevor sie 
schlussendlich zum Apicoplasten transportiert werden. Nach unserer Hypothese (Abb. 4.1) 
wird ein Teil der Reporterproteine zum Apicoplasten sortiert, während ein (Groß-) Teil zum 
ER zurückgeleitet wird. Diese zunächst zurückgeleiteten Proteine pendeln anschließend in 
sich wiederholenden Zyklen zwischen Golgi und ER, wobei in jedem Zyklus erneut die 
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Möglichkeit besteht vom putativen Transitpeptid-Rezeptor gebunden und zum Apicoplasten 
sortiert zu werden.  
In Kombination mit durch zielgerichtete Mutagenese abgeschwächten oder nahezu 
funktionslosen Transitpeptiden (Abb. 3.6), steigt die -KDEL vermittelte Rücksendung der 
Reporterproteine zum ER des Parasiten mit abnehmender Stärke des Apicoplast targeting 
Signals (Abb. 3.7; 3.8; 3.9). Reporterproteine ohne konkurrierendes Transitpeptid, werden 
sowohl von der -SDEL, als auch von der -KDEL ER retrieval Sequenz effizient und 
vollständig zum ER zurückgeleitet (Abb. 3.5).    
 
Abb. 4.1: Modell der kompetitiven targeting Informationen innerhalb des Golgi-Apparates. 
Nach ihrer co-translationalen Insertion ins ER (1) werden Reporterproteine über Vesikel zum Golgi transportiert (2). Im Golgi 
werden sie über das Transitpeptid (TP) vom putativen Transitpeptid Rezeptor (TPR) und über die  -xDEL Sequenz vom ERD2 
Rezeptor gebunden (3). Abhängig von der Affinität der Signale zu ihren Rezeptoren, und damit der Stärke der Bindung, werden 
die Reporterproteine entweder vom TPR zum Apicoplasten (4) oder vom ERD2 Rezeptor zurück zum ER transportiert (5). Nach 
der Freisetzung ihrer Cargo Proteine im Zielkompartiment werden die Rezeptoren zum Golgi zurück transportiert, und können 
dort erneut Proteine binden (6). Im Apicoplasten erfolgt eine Prozessierung der Reporterproteine (7). Reporterproteine, die zum 
ER zurück geleitet wurden, werden erneut zum Golgi transportiert, und können dort mit den beiden unterschiedlichen 
Rezeptoren interagieren (8).   
 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ER retrieval Sequenzen, die 
üblicherweise im Golgi erkannt werden und dadurch den Rücktransport eines Proteins zum 
ER vermitteln, den Transport eines Reporterproteins zum Apicoplasten von P. falciparum 
negativ beeinflussen. Dies, und nicht zu letzt die uneinheitlichen Auswirkungen der 
unterschiedlichen ER retrieval Sequenzen auf die Lokalisierung / Prozessierung des 
Reporterproteins, lassen den Schluss zu, dass der Transport des hier untersuchten löslichen 
Apicoplast-gerichteten Reporterproteins eine Passage durch den Golgi-Apparat 
miteinschließt.   
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In einer früheren Studie wurde entgegen den hier präsentierten Ergebnissen postuliert, dass 
eine C-terminale -SDEL ER retrieval Sequenz den Transport eines nahezu identischen 
Apicoplast-gerichteten Reporterproteins in P. falciparum nicht verhindert (Tonkin et al., 
2006b). Beim genaueren Betrachten der gezeigten Western Blot Analysen fällt jedoch auf, 
dass das detektierte Molekulargewicht des prozessierten Reporterproteins das 
Molekulargewicht eines entsprechenden Reporterproteins aber ohne Transitpeptid (nur 
Signalpeptid) unterschreitet (Tonkin et al., 2006b). Dies ist nur schwer zu erklären und 
könnte möglicherweise eher auf ein GFP-Degradationsprodukt, als auf ein tatsächlich 
prozessiertes Reporterprotein hindeuten. Auf persönliche Gespräche hin wurde uns 
freundlicherweise das verwendete Originalkonstrukt dieser Studie überlassen. In 
entsprechenden P. falciparum Transfektanten, die über eine Generation hinweg per Western 
Blot analysiert wurden, kann unter unseren Laborbedingungen keine Prozessierung des 
Reporterproteins detektiert werden (Anhang 2). Die beobachte niedermolekulare Bande ist 
vergleichbar mit dem Molekulargewicht von in E. coli exprimiertem GFP alleine.   
Im nahe verwandten apicomplexen Parasiten Toxoplasma gondii führt das Hinzufügen einer 
C-terminalen -HDEL ER retrieval Sequenz zu einer verminderten Prozessierung eines 
Apicoplast-gerichteten Reporterproteins im Vergleich zum identischen Reporterprotein ohne 
-HDEL Motiv (DeRocher et al., 2005). Die reduzierte Prozessierung (DeRocher et al., 2005) 
ist vergleichbar mit dem Effekt der -KDEL ER retrieval Sequenz auf die Prozessierung des 
Apicoplast-gerichteten Reporterproteins in P. falciparum (Abb. 3.3 B). Die mutierte Form 
eines mitochondrialen T. gondii Proteins, das zum Apicoplasten fehlgeleitet wird, kann 
darüberhinaus von einer ER retrieval Sequenz vollständig im ER zurückgehalten werden 
(Brydges and Carruthers, 2003). Zusammengefasst kann dies als eine unserem Modell 
entsprechende ähnliche Konkurrenzsituation zwischen targeting Informationen in einem sehr 
nahe verwandten Organismus gedeutet werden.  
In der apicomlexen-verwandten Diatomee Phaeodactylum tricornutum kann ein 
Reporterprotein mit mutiertem Transitpeptid, welches jedoch noch in der Lage ist den 
Transport zur Plastide zu vermitteln, von einem ER retrieval Signal ebenfalls effizient 
zurückgehalten werden (Apt et al., 2002). Die komplexe Plastide von Diatomeen ist wie der 
Apicoplast von 4 Membranen umgeben. Allerdings steht die äußere Membran in Kontinuum 
mit der ER Membran, was bedeutet, dass Plastiden-Proteine nach ihrer co-translationalen 
Insertion ins ER die äußere Plastiden Membran bereits überquert haben (Bhaya and 
Grossman, 1991; Hempel et al., 2007). Obwohl die Situation aufgrund dieses Unterschieds 
nicht exakt mit der in apicomplexen Parasiten vergleichbar ist, wird die Hypothese 
konkurrierender targeting Informationen dadurch ebenfalls unterstützt.  
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4.2  Brefeldin A hat einen negativen Einfluss auf den 
 Proteintransport zum Apicoplasten von P. falciparum 
Der Pilzmetabolit Brefeldin A interferiert mit dem sekretorischen Weg vieler eukaryotischer 
Organismen und wird deshalb häufig benutz um sekretorische Prozesse innerhalb einer 
Zelle zu untersuchen. BFA bindet an Sec7 Domänen von Arf-GEFs und verhindert dadurch 
die Ausbildung von COPI Vesikeln des retrograden Golgi zu ER Transportweges. Als Folge 
dessen kollabiert der Golgi-Apparat und Golgi-abhängige sekretorische Prozesse kommen 
zum Erliegen (Lippincott-Schwartz et al., 1989; Peyroche et al., 1999). Im Rahmen dieser 
Arbeit konnte gezeigt werden, dass unter Einfluss von BFA der Transport eines löslichen 
Reporterproteins zum Apicoplasten von P. falciparum signifikant beeinträchtigt wird. 
Fluoreszierende Reporterproteine akkumulieren in Folge einer BFA Behandlung in der der 
Peripherie des Zellkerns lebender Parasiten (Abb. 3.14 iii), was für einen gestörten 
Transportvorgang spricht. Dementsprechend kann in BFA-behandelten Parasiten anhand 
von Western Blot Analysen eine Anhäufung von unprozessiertem Reporterprotein im 
Vergleich zu unbehandelten Kontrollparasiten detektiert werden (Abb. 3.15). Es ist bekannt, 
dass  frühe Plasmodium Ringstadien unter Einfluss von BFA reversibel in ihrer Entwicklung 
stagnieren (vgl. Abb. 3.14 ii), während spätere Stadien binnen einiger Stunden absterben. 
Dieses Phänomen wird als Folge eines noch nicht vollständig etablierten sekretorischen 
Transportsystems in metabolisch nur eingeschränkt aktiven jungen Ringformen diskutiert 
(Benting et al., 1994; Wickham et al., 2001). Dementsprechend ist die Anhäufung 
unprozessierter Reporterproteine in Folge einer länger als 4 Stunden andauernden BFA 
Behandlung später Ringformen oftmals vom Absterben der Parasiten begleitet (Abb. 3.15 A, 
B). Die Analyse neu synthetisierter radioaktiv markierter Proteine zeigt zudem, dass unter 
Einfluss von BFA innerhalb von 4 Stunden ein nur geringfügiger Anteil der Reporterproteine 
zum Apicoplasten transportiert und prozessiert wird, während in unbehandelten 
Kontrollparasiten bereits nach einer Stunde eine nahezu vollständige Prozessierung aller 
Reporterproteine erfolgt (Abb. 3.16). Dieser anhand verschiedener Untersuchungen 
offengelegte negative Effekt von BFA auf den Transport eines Apicoplast-gerichteten 
Reporterproteins, spricht dafür, dass eine BFA-induzierte Inhibition des Golgi-abhängigen 
sekretorischen Weges auch einen gestörten Transport zum Apicoplasten zur Folge hat. Zur 
weiteren Bestätigung dessen, wurde der Effekt von BFA auf ein identisches Reporterprotein, 
jedoch vor dem Hintergrund einer BFA-resistenten P. falciparum Zelllinie (Baumgartner et al., 
2001) untersucht. Die Resistenz dieser Parasiten beruht auf einer Punktmutation 
zugrundeliegenden Methionin zu Isoleucin Substitution in der Sec7 Domäne eines 
vorhergesagten Arf-GEF (Baumgartner et al., 2001; Anhang 1). Unter Einfluss von BFA kann 
in diesen Parasiten keine Beeinträchtigung des Proteintransports zum Apicoplasten 
beobachtet werden. Weder fluoreszenzmikroskopisch noch anhand von Western Blot 
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Analysen ist eine Akkumulation nicht Apicoplast lokalisierter / unprozessierter 
Reporterproteine erkennbar (Abb. 3.13; 3.15). Die vollständige Prozessierung neu 
synthetisierter radioaktiv markierter Proteine erfolgt unabhängig von BFA innerhalb von einer 
Stunde (Abb. 3.17). Der BFA-induzierte Zusammenbruch des Golgi-abhängigen 
sekretorischen Weges in P. falciparum Wildtyp Parasiten führt zu einer massiven 
Beeinträchtigung des Proteintransports zum Apicoplasten, während in BFA-resistenten 
Parasiten (anhand der hier durchgeführten Untersuchungen) keinerlei Einschränkungen zu 
erkennen sind. Eine Beteiligung des Golgi-Apparates an diesem Transportvorgang ist 
deshalb sehr wahrscheinlich.  
In einer früheren Studie (Tonkin et al., 2006b) wurde postuliert, dass der Transport eines 
nahezu identischen Reporterproteins zum Apicoplasten von P. falciparum von BFA nicht 
inhibiert wird und folglich Golgi-unabhängig erfolgt. Die Ergebnisse der in dieser Studie 
durchgeführten Pulse Chase Experimente (Tonkin et al., 2006b) stimmen mit den 
entsprechenden Ergebnissen der hier untersuchten Wildtyp Parasitenlinie überein (Abb. 
3.16). Obwohl eine Prozessierung der Reporterproteine unter Einfluss von BFA nicht 
vollständig ausbleibt, erfolgt diese im Vergleich zu unbehandelten Kontrollparasiten zeitlich 
stark verzögert und unvollständig (Abb. 3.16 [Tonkin et al., 2006b]). Der BFA-insensitive 
Interpretationsansatz von Tonkin und Kollegen basiert maßgeblich darauf, dass eine 
Prozessierung unter BFA Einfluss überhaupt detektierbar ist; die damit einhergehende 
quantitative Reduzierung und zeitliche Verzögerung wird anhand von anderen 
Nebeneffekten von BFA auf das sekretorische System erklärt (Tonkin et al., 2006b). Vor 
allem unter Berücksichtigung der BFA-resistenten Zelllinie, in welcher eine verzögerte oder 
reduzierte Prozessierung nicht beobachtet werden kann (Abb. 3.15; 3.17), erscheint diese 
Erklärung jedoch nicht ausreichend. Beim nahe verwandten Toxoplasma gondii führt eine 
Behandlung mit BFA zum Ausbleiben der Prozessierung Apicoplast-gerichteter 
Reporterproteine, während der eigentliche Transport zur Plastide jedoch nicht beeinflusst 
wird (DeRocher et al., 2005). Als mögliche Erklärung werden Sec7-ähnliche Proteine 
diskutiert, die an der Translokation der Reporterproteine ins Innere des Apicoplasten beteiligt 
sind und von BFA inhibiert werden (DeRocher et al., 2005). Obwohl diese Erklärung im Falle 
von T. gondii zutreffend sein mag, erscheint sie für P. falciparum weniger plausibel, da im 
Genom von P. falciparum nur eine einzige Sec7 Domäne kodiert ist (Baumgartner et al., 
2001; Wiek et al., 2004). Die Resistenz der hier verwendeten BFA-resistenten Zelllinie liegt 
einer einzigen Aminosäuren Substitution in dieser Sec7 Domäne zugrunde (Anhang 1; 
[Baumgartner et al., 2001]). Selbst wenn es bislang nicht identifizierte Sec7-ähnliche 
Angriffspunkte für BFA in P. falciparum geben sollte, oder die verzögerte Prozessierung in 
der Wildtyp Parasitenlinie auf einen von Tonkin und Kollegen vorgeschlagenen off-target 
Effekt von BFA zurückzuführen ist, wäre eine entsprechende Verzögerung auch in der BFA-
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resistenten Zelllinie zu erwarten. Eine verzögerte oder reduzierte Prozessierung der 
Reporterproteine ist in dieser Parasitenlinie jedoch nicht ersichtlich (Abb. 3.15; 3.17). Obwohl 
die BFA-Resistenz unter zunehmendem Selektionsdruck generiert wurde und anschließende 
Sequenzanalysen nur im Hinblick auf die vorhergesagte Sec7 Domäne durchgeführt wurden 
(Baumgartner et al., 2001), sind andere (nicht identifizierte) Mutationen als Grundlage für die 
beobachteten Unterschiede eher unwahrscheinlich.   
Fakt ist, dass anhand von Pulse Chase Analysen neu synthetisierte Proteine auch unter 
ständigem Einfluss von BFA nach einem verlängerten Zeitraum und zu einem geringen 
Anteil in prozessierter Form detektiert werden können  (Abb. 3.16; [Tonkin et al., 2006b]). 
Eine mögliche Erklärung dafür könnte sein, dass während der BFA Behandlung tatsächlich 
keine de novo Prozessierung stattfindet, und die zu späteren Zeitpunkten detektierten 
prozessierten Reporterproteine denjenigen entsprechen, der bereits zum Zeitpunkt 0 in 
prozessierter Form vorhanden waren (Abb. 3.16). Diese mögliche Erklärung wirft jedoch 
auch unmittelbar die Frage auf, was mit den unprozessierten Ausgangsproteinen passiert, da 
eine Abnahme in der Intensität der detektierten Banden trotz allem ersichtlich ist (Abb. 3.16). 
Eine weitere Erklärung könnte sein, dass eine Prozessierung Apicoplast-gerichteter 
Reporterproteine auch unter Einfluss von BFA in reduzierter Form stattfinden kann. 
Möglicherweise erfolgt die BFA-induzierte Inhibition des sekretorischen Weges in 
individuellen Parasiten mehr oder weniger vollständig, oder eine marginale sekretorische 
Aktivität kann trotz BFA erhalten bleiben. Ebenfalls denkbar ist, dass mehrere, von einander 
unabhängige und möglicherweise Substrat-spezifische Transportwege zum Apicoplasten 
existieren. Obwohl nicht sehr naheliegend scheint, dass ein und das selbe Protein unter 
physiologischen Umständen über zwei unterschiedliche Wege zum Apicoplasten 
transportiert wird, besteht die Möglichkeit, dass aufgrund der Blockade des einen 
(konventionellen) Transportweges, ein alternatives (bereits bestehendes) Transportsystem in 
Anspruch genommen wird, welches möglicherweise in erster Linie anderen Substraten dient.
  
Abb. 4.2: Modell des Proteintransports zum 
Apicoplasten unter Einfluss von BFA. 
Lösliche Apicoplast Proteine werden nach ihrer co-
translationalen Insertion ins ER über Vesikel zum Golgi-
Apparat transportiert, und von dort weiter zum Apicoplasten 
sortiert. BFA führt zu einer Blockade dieses konventionellen 
Transportweges. In Folge dessen wird ein alternatives, 
bereits bestehendes Transportsystem in Anspruch 
genommen.  
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4.3  Schlussfolgerung und Ausblick 
Der Golgi-Apparat bildet innerhalb des sekretorischen Weges ein Organell mit enormer 
Kapazität zur Erkennung, Modifizierung und Sortierung verschiedener sekretorischer 
Proteine (Wilson et al., 2011). Obwohl der Golgi von P. falciparum im Vergleich zu anderen 
höheren eukaryotischen Organismen morphologisch und möglicherweise auch funktionell 
reduziert ist, erfordert der Proteintransport zu sämtlichen bekannten sekretorischen 
Destinationen von P. falciparum einen Zwischenschritt durch dieses Kompartiment (Deponte 
et al., 2012). Darüberhinaus spielt der Golgi-Apparat eine Rolle beim Transport von 
Proteinen zu den einzigartigen Organellen von Plasmodium, wie der Nahrungsvakuole oder 
dem Apikalkomplex. Der Transport von für die Nahrungsvakuole bestimmten Proteinen 
erfolgt entlang des sekretorischen Weges und kann von BFA inhibiert werden (Banerjee et 
al., 2003; Dasaradhi et al., 2007; Klemba et al., 2004). Die Biogenese der Organellen des 
Apikalkomplex findet unter Mitwirkung des Golgi-Apparates statt und Proteine, die für diese 
Organellen bestimmt sind, werden ebenfalls vom ER über den Golgi zu ihrer Zieldestination 
transportiert (Bannister et al., 2000a, b; Deponte et al., 2012; Margos et al., 2004). In 
Anbetracht dieser vielfältigen Beteiligung des Golgi-Apparates am Transport von Proteinen in 
P. falciparum, scheint es naheliegend, dass auch eine Golgi-abhängiger Transportweg zum 
Apicoplasten existiert. In anderen Organismen mit komplexen Plastiden, wie den nahe 
verwandten Dinoflagellaten oder den entfernt verwandten Euglena, sind Golgi-abhängige 
Transportwege zur Plastide bereits bekannt (Nassoury et al., 2003; Nassoury and Morse, 
2005; Sláviková et al., 2005; Sulli et al., 1999; Vacula et al., 2007). Auch im Falle des 
Proteintransports zu primären Plastiden der Pflanzen und Algen existieren alternative 
Transportwege, die über den Eintritt in den sekretorischen Weg und unter Beteiligung des 
Golgi-Apparates erfolgen (Burén et al., 2011; Hummel et al., 2010; Kitajima et al., 2009; 
Radhamony and Theg, 2006; Villarejo et al., 2005).  
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen eines löslichen Apicoplast-
gerichteten Reporterproteins liefern vertretbare Hinweise auf die Existenz eines solchen 
Golgi-abhängigen Transportweges zum Apicoplasten von P. falciparum. Das zusätzliche 
Vorhandensein anderer Transportwege (unter Ausschluss des Golgi-Apparates) kann 
anhand der hier durchgeführten experimentellen Untersuchungen jedoch nicht 
ausgeschlossen werden. Um weitere Einblicke in den komplexen Transportvorgang von 
Apicoplast Proteinen zu erhalten, müssten ähnliche Studien an verschiedenen Proteinen 
(lösliche Proteine / Membranproteine) mit unterschiedlichen Zielkompartimenten innerhalb 
des Apicoplasten durchgeführt werden. Für eine stichhaltige Aussage ebenfalls notwendig 
wäre die Analyse unterschiedlicher Apicoplast Proteinen in ihrer vollen Länge, da nicht 
auszuschließen ist, dass bislang nicht identifizierte Apicoplast targeting Informationen über 
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die BTS hinaus existieren, die möglicherweise eine Sortierung in unterschiedliche 
Transportsysteme und -wege vermitteln. Ein weiterer Limitierungsfaktor für eine definitive 
Aussage ist die Über-Expression der verwendeten Reporterproteine unter der Kontrolle eines 
nicht endogenen konstitutiv aktiven Promotors. Die Transkriptlevel des endogenen ACP 
nehmen unmittelbar nach der Invasion eines Erythrozyten zunächst leicht ab, bis sie ca. 20 
Stunden nach der Invasion stark ansteigen und ihren Höhepunkt im späten 
Trophozoiten/frühen Schizontenstadium erreichen (PlamoDB:PF3D7_0208500). Es ist nicht 
auszuschließen, dass bestimmte Transportsysteme zum Apicoplasten möglicherweise erst 
im Laufe des Entwicklungszyklus von P. falciparum vollständig etabliert werden, oder 
unterschiedliche Transportsysteme zu unterschiedlichen Entwicklungsstadien bevorzugt 
aktiv sind. Die optimale Vorrausetzung für fundierte Transportstudien wäre selbstverständlich 
die Untersuchung endogener Apicoplast Proteine. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der 
Versuch unternommen den Effekt von Brefeldin A auf endogenes ACP mittels Western Blot 
zu analysieren. Die maximalen Zelläquivalente, die technisch verarbeitet werden können, 
waren jedoch, vermutlich aufgrund der geringen Abundanz von Apicoplast Proteinen, kaum 
ausreichend um endogenes ACP zu detektieren. Für entsprechende Untersuchungen 
müsste zunächst eine Methodik etabliert werden, um zum Beispiel über differentielle 
Zellfraktionierung Apicoplasten anzureichern, so dass entsprechend mehr Zelläquivalente 
verarbeitet werden können. 
Die Identifizierung eines Golgi-residenten Transitpeptid Rezeptors wäre ein eindeutiger 
Hinweis für einen Golgi-abhängigen Transportweg zum Apicoplasten von P. falciparum. Im 
Rahmen eines während dieser Arbeit betreuten Bachelor Projekts wurde versucht über in 
vivo Crosslink-Methoden potentielle Transitpeptid-bindende Proteine zu identifizieren. Leider 
war es nicht möglich optimale Konditionen zu etablieren unter denen Protein-Komplexe für 
weitere Analysen detektiert werden konnten. Desweiteren wurde der Versuch unternommen 
über synthetisch hergestellte repetitive Sequenzen von ACP Transitpeptiden interagierende 
Proteine aus Parasiten Lysaten zu isolieren und gegebenenfalls über Massenspektroskopie 
zu identifizieren. Leider war es in diesem Falle nicht möglich das rekombinante multi-
Transitpeptid-Protein ausreichend zu solubilisieren und qualitativ aufzureinigen um 
entsprechende Pulldown Experimente durchführen zu können. Beide Ansätze könnten 
jedoch zur Identifizierung eines potentiellen Transitpeptid-Rezeptors beitragen und sollten 
deshalb weiter verfolgt werden.   
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V Anhang 
Anhang 1: Sequenzierung der Sec7 Domäne des BFA-resistenten P. falciparum Klons 7C. 
Ein einzelner Klon (7C) der BFA-resistenten P. falciparum Zelllinie von Baumgartner und Kollegen (Baumgartner et al., 2001) 
wurde mittels Limiting Dilution isoliert und propagiert. Auf der extrahierten DNA wurde eine Sec_7-spezifische PCR mit den 
Primern Sec7_1 und Sec7_4 [(Baumgartner et al., 2001), siehe 2.3] durchgeführt. Die so amplifizierten Fragmente wurden in 
den pCR™II-Blunt-TOPO® Vektor (Invitrogen) kloniert und über Vektor-spezifische M13-Primer (siehe 2.3) sequenziert (GATC, 
Konstanz).  Die Sequenzdaten wurden über ClustalW (http://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/clustalw2/) mit den Sequenzdaten von 
PF3D7_1442900 (PlasmoDB) verglichen. Die vorhergesagte Sec7 Domäne ist in grau hinterlegt; in gelb hinterlegt ist die 
Resistenz-vermittelnde Methionin zu Isoleucin Substitution aufgrund einer G -> A Punktmutation (rot). Sec7-Primersequenzen in 
braun.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
>PF3D7_1442900  
 (guanine nucleotide exchange factor, putative) 
ATGGAATACAAATATTATGATAAGAAGATGGATAAGTGCATAAGTTTTAATGAAGCTTAT 
GATTTAAATAATGATGAGAAGAAGGTTGGCACAAGTTATGAAGATTTCCTTATGAATAGT 
TCATCATGTATGAATGATGAATATATGAAGTTAAATATTTTTACTGTTATAAAAAATGAA 
ATAATAAATGTATTGTCAGTTATAAAAAAGCATGAATATAACAAAAATTTAGATTCTAGT 
ATTGTAGACGCTTTATTTATATTATATAATAATATAAATAATTTAAATAACAATTTAAAG 
GAAGAAATAGATATACATGATTATAATAATAAGTTAGATATATATCACATTGCTCCCTTT 
TTAAATATCATAAGAAATAATAATATCTTTTATAAAATTAAGTTAATTGCATTACATTCG 
TTAGATCATATATTAAAATATAATAGTAGTTATTTTAATGATAAATGTACTAATGAACAT 
ATAAATCGAAAACAAATATCTTATTTATGTGATGATTATGATCATGATCATGATCATGAT 
GTCAAAAGTAATATTAGTGATAATTTATGTAAAAGAGATATTATAAATGAATCCATAGAA 
AAACATTGGACCAAAGAATTTGATAACAAACATGATGGAGTTTCAACAAAAATGTTAAAT 
GAAAAAGTTCGAAAAAAAAAAAAATATCATTTCTTTTCAAAGAATTATAAATTACATAAA 
AAGTATCATATGGAAAAAGAAGAAGCAGAAGAAAATTTTACCTTTCTAATAAACAAAGGA 
AATAATATTATTAATATTAGTATAGAAACATTATTGAATGCACCAATAAATTACAATAAT 
ATGAATTATGAAGAAATTATTTTATATGATACTATGATATTATTTAATAATATATTAATG 
AATTCCATAAAAGTTGTAGACAAAAATAATATTATAAAAATAATATGTTATATTTTTAAA 
ATATACAAAAATACGAAATATTCTTTATTATTTAAAGGAAATTGTGAATCCATATTAATT 
AATATTTTTCATGTGGTTATGAAAAGTTATGTAAATAATATAGACGATGATTTTATTCAT 
GATATATTAACCATCATCTTAATATTAATAAATAATAATAAAAATAAATTTGTATTAGAT 
TTATTAAATAAGAAGGACTATATTAATTTATATAATGAATTATTTGAAAATGAAATGTCT 
CATGAAAATTTAGAAAATATTAATATATTATCCTTTAGTTTATTAAATATATTAATGGAA 
ATATATGGATATTCATTAATAAATAAAAATTTTGATTCTATATCAAACATAATAAGATGT 
TTATTTATACATATAACCTCATCATCTTATGTACTTATATGCAAAGCCTTAAGATCATAT 
ATAAATATTTTCATTTTATATAAAAAGCATTTTTTTATATATAATGAAATTTTTATTAAT 
ATATTATTAAATACATTAAAAAAAGGTTCATCCAAAAACATAACTGAAACGGCATTATTA 
ACCTTGTCACATTTTTGTTTAGAAAATGTGTTATTCGAAATATATTATAATTATGATGTT 
AATCTATATGCTTCAGATTTATTACAGAATTTTATACAATCCATATTAGAATTGTGTGTT 
AATTTTGTTAATAATACGGCCATAATAAATGAGGTTATATTTAAAATGATAAAAAATATT 
TTGTATATATTAGTACCTTATGCTCATCACACCAAGCAGAAAAAAAATAGTGATCATAAT 
TGTCATAGTCATCATAATTATCATAGTCATCATAATTATCATTGTCATCATAATTATCAT 
TGTCATCATAATTATCATAATCATCATAATTATCATTGTCATCATAATTATCATAATCAT 
CATAATGAGCATAATAATCATAATGAGCATAATCATAATAATGAGCATAGTCATCATAAT 
GAGCATAATCATCATAATGAGCATAATCATCACAATCACCATAATCATCACAATCACCAT 
AATCATCATAATCATCATAATCATCATAATCACCATAATCATCATAATCACCATAATCAT 
CATAATCATCATAATCACCATAATCACCATAATCATCATAATGAGCATAATCATTTGAAT 
AGTATACATTTACATAGTAATCATAGCTATTATAATCATAATTCTATTAATGAGATGAAT 
CACATTAACCATGATATTGGTTATATAAACCAATTAATAATTGAATTTAAAAATGATATA 
TATTCTGATACTTATAATAAAGTTTTTGTATCAAGGAAAAGAAAAAGGGGAAGAAAAAGA 
ATGTCGATACTTCATGAATTTAATATTAAAGAAAGGGATAAAGAAGATGGACACGATAAC 
GAAAATAAAGATGAGGACAAAAATAAGAAACATAGTAATAGTAATAACAATAATAATGAT 
GGTAATGATTATGATAATGATGGAAGTTTACATCAACATAATACTGATAATCGTAGACGA 
ACAAGTTTTTGCAAAAGAGAAGCTATTAATGAATTGATTGACCGTTATAATGATAATAAG 
AATGAATTGAAAAAAAAAAAACATTATCTTAATGAATTATATTCCTTAAATTTCTTATCA 
TCATCAACTAAGGATAATAGATTTGTTACTTTTTGTGCACTCTTATTATTTGAACATTTC 
AGAGAATATGTTAAAGTAAAATATATTAAAAAAAAGAAACATATAATGAGAAAGAAAAAA 
AGAAGAAAGGAAATATTAAAAAAATCAGCAACTATATTTAATACACTTAAGGGTAAATCT 
ATTGATGAATTAATTAAAATGAGAATTATACAAACACAAGAAACATATAATAATATCGAT 
ACAAATAATGCTATCATCGATTCAGAAGCTATGCACAAAGATGATGATATAATTGAATAC 
V Anhang  ix 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
PF3D7_1442900 
7C_Sec7 
 
TCAAGTTCATTATATGAAAATAGATCATTTCTTACTAGTGAAAATGCTGCTGAAAGGGGT 
TCGAGTATTAAGAGTAATTCTTATAATCCTGATACGCATGATAATAAAATGCAAATGAAT 
AATAGTAACATAGATATGAACTTGTCAAATATTAGTTATAATCATGATGAACTTGAAAAT 
AATAAAAGCTTAATCAATATCCATAGTAATTTTACTACGGAAGAGTCATGTGACGACATG 
AATGAAAATGAAAAGGACATAAAAAAAAAGAAGAAACATACAAAAGGACATACCTCTAAA 
AAAGAAGGAAAATTCGGTAAAATGGACGAAGACGAAATAGATGTAGAACAAGAAAATAAT 
AATGATAATTGTAATGATGTAGATGTAATGAAACAGGAAAATAAAATGTTAAATGGTATT 
GTTGATGAAAAAATATCAGCAAATGATCAAAAAAAAAATAATAAAAATAGTTCTAATATA 
CATAAAAATATATCTGATGATCATTCAGTCTTAAATAATAACTCCAAAAATTCTGTTGCT 
CATTATGAGAGAAATGATGAAGGCAAAAAAATAGACAAAAAAGATAATACTGAAAATAAT 
ATTATTAATAATATTGATGATGATAATATTCACAACAACTACACAAATGAAGAAATATCT 
AAAAAGGAGAGTGATTTACATAAAATAGATAATCATCATAAAAAAAAAAAGCATCATCAT 
CATATGAAAGCAAGTGAAATTATTTCATCCGTTGCTCATAATTTTTCGAAAAAGCATTTT 
-----------------------------------------------------GCATTTT 
-----------------------------------------------------******* 
AAACATAGTACTAAAAATAATTTAATGGAAGATGAATATTTTGTAAAATCAATGGCTAAA 
AAACATAGTACTAAAAATAATTTAATGGAAGATGAATATTTTGTAAAATCAATGGCTAAA 
************************************************************ 
TTTGTAAGATATAATCCATTTTTAGATAAAGAATTTGTAGGTGAATATATTTCACATAGG 
TTTGTAAGATATAATCCATTTTTAGATAAAGAATTTGTAGGTGAATATATTTCACATAGG 
************************************************************ 
AAAAATGTAAACCTATTAAAACGTTATGTAAGATTGTTTGATTTTTGTAATTTATCGTTA 
AAAAATGTAAACCTATTAAAACGTTATGTAAGATTGTTTGATTTTTGTAATTTATCGTTA 
************************************************************ 
TTATCATCTTTAAGATTATTTTTACGTTGTTTTAAATTACCTGGGGAAGCTCAATTAATA 
TTATCATCTTTAAGATTATTTTTACGTTGTTTTAAATTACCTGGGGAAGCTCAATTAATA 
************************************************************ 
GAGAGAATATTAGAACACTTTAGTTTATGTTTCTTTTATTCTAATCCAATACATGGTGAT 
GAGAGAATATTAGAACACTTTAGTTTATGTTTCTTTTATTCTAATCCAATACATGGTGAT 
************************************************************ 
TTAAGTAACATATATAAAGTAGAAAATGATAAGGTGGTTTGTTTGGTAAATGACGAAGAA 
TTAAGTAACATATATAAAGTAGAAAATGATAAGGTGGTTTGTTTGGTAAATGACGAAGAA 
************************************************************ 
CTAGCTAATAAAAAGAGGTACATATTAATAGATTTTTTAAATGAAAATAGTAATAAAAAT 
CTAGCTAATAAAAAGAGGTACATATTAATAGATTTTTTAAATGAAAATAGTAATAAAAAT 
************************************************************ 
AATGTAACGCATGATGATAGTGTATTACCAAATGGTAATGAAACGGACGCGAAAAAAAAT 
AATGTAACGCATGATGATAGTGTATTACCAAATGGTAATGAAACGGACGCGAAAAAAAAT 
************************************************************ 
GTGGATGAGAATAATAATGAAAATGATTCTAATTTAAATGAAAATAGTACAAATCTGAAA 
GTGGATGAGAATAATAATGAAAATGATTCTAATTTAAATGAAAATAGTACAAATCTGAAA 
************************************************************ 
AAAAATAATGTAGATAATAATAAAGATAATGTGAATGATTTACATATTGAAGAAAAAATT 
AAAAATAATGTAGATAATAATAAAGATAATGTGAATGATTTACATATTGAAGAAAAAATT 
************************************************************ 
AATTTAAAAAAGAATGTAGATATTAATGATTATATGCATAAAAATGTATATTACTTATCA 
AATTTAAAAAAGAATGTAGATATTAATGATTATATGCATAAAAATGTATATTACTTATCA 
************************************************************ 
AAAAAAATTGAAAGTATGAGTGAAGAGGAAATTCAAAAGAAGTATGTACTTGTTGAAAAT 
AAAAAAATTGAAAGTATGAGTGAAGAGGAAATTCAAAAGAAGTATGTACTTGTTGAAAAT 
************************************************************ 
AGTGATGTTATTTTTATATTGACATATTCTATAATCATGTTGAATACAGATTTACATAAT 
AGTGATGTTATTTTTATATTGACATATTCTATAATCATATTGAATACAGATTTACATAAT 
**************************************.********************* 
AATCAAGTTAAGAATAAAATGAAATTAGAAGAATTTATTAAAAATAATAGAGGAATAAAT 
AATCAAGTTAAGAATAAAATGAAATTAGAAGAATTTATTAAAAATAATAGAGGAATAAAT 
************************************************************ 
AATGGAAAAAATATTGATAGAATATATTTAGAAAATCTATATAATTGTATTTTAAATGAA 
AATGGAAAAAATATTGATAGAATATATTTAGAAAATCTATATAATTGTATTTTAAATGAA 
************************************************************ 
GAAATCAAATTATTTTCAAATACACAAAACACATATACAAATGACGATCAGTATTGGAAA 
GAAATC 
******------------------------------------------------------ 
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TTATTAGATCAAAAAAAAGAAGAATATAAATATTATCATTATTTTAAAGCTAATGAAATA 
TATTTTTATAGATATGATATAAACAAATTGTTAATAAGAAATAATTTCCTACCTATATTT 
TTTGAACTCTTTAAACGAACGAATGATTACAATTTAATCGAAAACTGTACATTTATGTTT 
AAAATGGTTATAAATAATTTGGCATATTATCATGATTTAGGAAATATAAATAAAATATGT 
TATATATTTAAATATATAAATTTTTATTTAACACAAAAATGTCAATCTTTATTATATTTA 
TTTTTCCATTTCATAAAAAAATGTTATAATTCGTTTCGAAACTGTTGGTCTATTTATATT 
AATATTATATTTAAATTAGTTACTATTGATTTATTGCCTATCTTTTTTTATCCACATATA 
TTTATAAACAATACTCAGTTTAACATTGATAAAGATGTTTTAAATAGAAAGTCTAAGAAA 
GGAAATACCCTAGAGACATATAATATAAATAAAAGTATTACAGAGACATATCAACATCCG 
TTTTTAGTTTTTAAGAAAAATGTCAAGAAATTAAATAAATCTAAATGGATTGATGATTTC 
AGTAGTATGTTTTTCTCAAGACATCATACTACGGAAAATAACAATTTGTCTATAATATTT 
AAAGATAATGGTAATTATAATGAAAAGATCGAAGACATAAAAAATCAAACAAAAGAAAAG 
GAAAAGGAAAAAAAGAAAAAAAAAAAAACTGATAAGGATGATAAAGATAAGGAACATGAA 
AATGAACATGATAATTTAAAGAATGATAAGAAGAAAAATAATGAAAATTTAAAACATGAA 
GATAGAGAAAATGAAAACCATTCAGACGGACATAATGCAGAACGTAATGATATAGATGAA 
GAAGATTCTGATGAAGATGATGATGATGACGACGACGATGATGTTGATGAAGACGATAAT 
GATTATGATGACGATTTTGATGATGATGATTATATTGATTATGATTGTCATAATGAAAAT 
TATCATTATGATAATATCATCAACAATATTAATAATGATAACAATGATGAATTGGAATAT 
ATTTATGTAAATATCAAAGTGGATCCTAAAAATATAGATAATAGTGCAATAATTGATAAT 
GTTAATATATATAAAAAATTAAAATTAGATATATATAACTTTTTTACATTTAATGATTTT 
CATAATAACATGATTACAAATTTAAATATTAGTAGTTTAATTTATTTAATAAAAATTTTA 
ATTATTAAATGTTCAATTAAAAAAGAAAATGAAATACATAATGTATCTGCTCATCATACC 
AATAAGTCCGATGTACATCATCATTCATTTTTAAAATCACACACTCTGTCTCATCATCAT 
AATAATAATTATTTAACTAATGAGAAATCAGGTAACACATTTAATGTTAATGATTATATT 
AATGATACAAATCCGATCATAGTGAATTCCGAAAGTTCTTTTGATCAATTTTATCATAGC 
AAAGAGAAATTGCTAAGTACTCAAATGTTTTTCCATATTATGTGTTATAAGATTAATTAT 
ACCTATATTTTATATAATATATTATGTAAATTGAAGTTGAAATCTTATAGAACAAGAAAT 
AGATTTATAGATAAAGGAGAAGGCCATGAACTGAATTTATATATGAAACAAATTCATGAA 
GCAAGAAAATGTAAAAATATAATCCAAGAGGAAAGAAATAAGAAAAATTATTTCGACCTA 
ACCTTAAATAATATATATGACACTGATAATACAAGTGATGCTGGATTGAGCGATTCTGAT 
TATAGTGACATATCTAATGATTCTTTTTTTGTCAGAAGAAAGGAACGTATATTGGTTGAT 
ATATATATGCATAGTCATGAAGCTCGTGGAGAAAAACATAGGGATGAAAGAAATAGAAAT 
AGTCATCATGATGATGATAATAATCATCATAATCATCATCATCATCATGATGATAATTTT 
GATAATCATAAATATGTTGATGAAGATGACCTTTATGACAGTTATTATAATCATCATGAA 
AATAAACATAAAAGATTACAAGAAGAACAAAATGAAGAATGTGATGAATATAAAGAAATG 
TATAATGAATTTGATAAAATTTATTCGTATGCTGACAGTACAGATGACGAAAGAGAAGAT 
GGACATGATGAAGATCATTCCTATGAACATGCACATCATAATCATGATGAAGATGAAGAT 
TCAACATATTTAAGTGACGATAAAGAAAATGCAGATGTTTTTAATAGCATAAATTATAAC 
AAACATAAATCAGGTCATAATATAAAATCAGGTTTCCATACAACAAATGATGGGAATGTA 
AATAAAAATTTAAAAAGAAGTAAACAATATTTGATTGATAAAATAAAAATGGATCTTTAT 
ATGAAAACATATATTATGCACATAAAAATAATCGTATTTACCTTTGAACATTATTTTAAT 
TTATTAAATAGATATTTATTAATAAATTATGATGCTTCTATTTTTATTAATATATATAAT 
AGTATTTTTAAAAATTACAAGATGGAAAATGTAAAAGTAATGACAGAAGAGGATATATCC 
AATGATAAATCATATAACTTATATGATACAAATTTTGAAGATATCAATAAAAAAATAAAT 
TACAAAGAAGAAGAAGAAGAGGAAGATGAAGAAAAACGTATAAACATAAATGATATTGAA 
AATAATTTATTTACTGTAAAGATGGGTAAAGCAGAAACGGAAGAAGGTGACTGGTTGTTT 
ATAGAACAATTAATTATGAGTATTATGAATTTTTCATATCTTTGTTTTAATATATATAAA 
GAAAATAAAGTGAAGATTAGTAAAAAGTTATTAAAGAAGATGAATATGAATGCAGATACT 
GTAAGAAGAATTTGTTTAGAATTACAAAGGAAAAATAAAAAGTTCTTTTTCTTATGTGGA 
ATATATTTAATATATATATTACAATTTTTAAATAAGAATATATTATATCGATTCATTGAT 
AAAATAATATATGTATTAGAAAAAATATCAAAGAATGTATACGTTAATAGTTGTATTATA 
AATATATACTTAAATATGTTGCAATTAATAACTCCGAACAATATATTATATAAGAATACA 
AATAATACAAATATATCTTTAAACGATAAAGATATATATATTTATATTGAAAAGGCCACA 
ATATATACTGAAAGTATTAATAATATAATAAATAATAATAACGTTTTATTAAAACTGAAC 
AATTTTAATATTGAAAATATAATATTATCACTTTTACCTTACTTATTATATTTTAATAAT 
AAGAAGGAAGAAATAAATTCACATATAGCATCAATAAATTCGGAGTGTTTACATATAATA 
TCAAATATATATTATAAAAGTATATACATGTATATGAACAATAATGTTAATCATAGAGAT 
AATGATAAATATATAAAGATGAAGAAGAAAAGTGCAGCTGTTCTTTTGAATTCTGAATAT 
GACATGGAAAAACTTCATGACATTCCTTTTGAAAAAATAATTGAATTAAAAAAAATGTAT 
ATATTTTTATTAACATGTTTTGTTTTGTCTTTGGCTTGTTCCTTTAGTTCGAAAAGGACA 
AGGAGTGAAGCTTACATAAAGTTGCAACAATTTTTATTTAATGAGAGTTATATATTTAAA 
AGAGTAAACAAAAAGGAAGATAATAATAATAATAATAATAATAATGATAACAATAGCAAT 
AATAATAATAGTAATAGTGGAAAGAATGATAAAAATTGTAAGGAAGAAAAATATGTGTAT 
V Anhang  xi 
 
AGAGATGAAAAATTAATAGACCTAATAAGCAACTTTATCATTTTACCATTAATCACATAT 
AATTATTATTTTCCATTTATATGTAAAAATAAATATGGAGGAATATCATCTAATGATGGG 
GAAGATGGAAATATTAAACAAAGTGATAATGAAATAAAGGATAGCGAACCTTCAAGTGAA 
AATTTGTTAACATTAGATCAAAATAATTATTGTAAAGAAGCATTACTAAACTACAATTTA 
TTTCATAAAAAAAATTATGTAAGTATTATGTCAGAAGAAATGTGGAAAAATAATGAATAT 
GAAAATTGCGGTTGTATAATTAATTATAAGAATATAGAGAATATTGAAAAAGATAATATT 
GTTTTAAATAATATATTGAATTATGCTAATGATTATTATATACATACTATATTACATAAA 
CAATATAATTATTATTTTAGTTATTTATATGCAAAAAAAATGTTAACATATGATAATGTT 
TGTTATAGAAAAAGTATGAGTATTAGTTTTGTTAGTCATATTATGTTATCCTTTTTATAT 
TCACTTTTAAATTGTTCAGATGATATTTATGATGATGAAAAGAAACAAACAAATAATTTA 
TTAAATAATGAATTAAAAAATAACAAAACAAAGGAAACACATAATAATGATGAAGATAAC 
ATTATTAATATATATTCATTGTTATGTTTAAATAATGAAGCTATGTACAACAAAATTGTT 
ACCAAAGGCAAATGTGAAAATAATTGTATTTATTACTTTCTAAAACATTTCTACCATTCT 
TTATTAACAATTAAAGAAGAAGCAAACAAAATATTAAATATATATAAAGAGACATTTATA 
GAAAATATGAAGAATATCATTTATGTATCCTCTTCCTATGCTTATTGTCTAAAGGATCAT 
CGTATTAGCTGTTTTTCGCACATTAAAAATGGCCACTTCTTTTTAAGAGAACAGGAAAAA 
GATATATATATTAAATTACTTAATGTACAAAATATTAATGACAAAGAATATCCTCAGGAA 
TTAGATAATGATGTTGTTAAAAATATTAAAAAATTGCAACTCAATGTGAGAATAAGTATA 
GTTATTGTGTATTATATTTTATATATGGATAATAATTCAAATGAGCAATTTAAAGCAACC 
TTTGAAGAGTTATTAAATGTTCTCCTAACAAAATATAGTGATAATGAACATGATGAAAAT 
GTTGAGGAAAAAAAGCAAAATGATGTAAAGGAGGTTCAATCAAATGATAACAAAGATAAA 
AGTGTTGTAACGAGTAAAAATGAAGATAATACAGAAAAGAACGAGGATAATGTAAACATT 
ACAAATGATAAAAAAGAAGATAACGTAGAAAATTTAACGGAGGAAAAACAAAACAACGTA 
AACGTTTCAACTCAGGATAAAGAAGATAACGTAGAAGATTTAACGGAGGAAAAACAAAAC 
AACATAAAAGATTCAACTCAAGAAAAAGAAGATAACATAAAAGATTCAACTCAGGATATA 
GAAGATAATGTAGAAGATTTAATTGAGGAAAAACAAAACAACATAAAAGATTCTACTCAA 
GAAAAAGAAGATAACATAAAAGATTCAACCCAGGAAGTAGAAGATAACATAAAAGATTCA 
ATTGAGGGAAACAAAGATGATAATGCCAATATTTCAAATGACGACGAAGAACATGAAAAA 
ACCCAAGAGTTAAAAGAAGAGGGAAAAGAAGATGATGCCCATTCATCTGATGAAAAAGAT 
GGAAAAAACAATTAA 
 
 
Anhang 2: Prozessierung der Reporterproteine der ACP(I)-GFP-SDEL (Tonkin et al., 2006b) Parasiten über 
einen Entwicklungszyklus hinweg. 
P. falciparum wurden mit dem ACP(I)-GFP-SDEL Konstrukt von Tonkin und Kollegen (Tonkin et al., 2006b) transfiziert und über 
einen Entwicklungszyklus hinweg analysiert. Die Expression des Reporterproteins erfolgt unter Kontrolle des PfHsp86 
Promotors; zwischen ACP_BTS und GFP ist eine 42 bp Spacerregion eingefügt (Tonkin et al., 2006b). (R) frühes Ringstadium; 
(T) Trophozoitenstadium; (S) Schizontenstadium. Zu jedem Zeitpunkt wurden gleiche Zelläquivalente per SDS-Page aufgetrennt 
und mit anti-GFP Antikörpern immundetektiert. Anti-PfHsp70 dient als Ladekontrolle. GFP: in E.coli exprimiertes GFP. 
Größenstandard in kDa.  
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